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Resumen 
 Las dos funciones del generador de vapor son la de actuar como barrera entre el 
sistema primario contaminado y el secundario, y producir el vapor que después accionará las 
turbinas de la central. Los generadores deben disponer de un gran superficie de contacto 
para realizar una transferencia de calor eficaz. Al trabajar en condiciones químicas y térmicas 
muy severas deben disponer de un eficaz programa de mantenimiento para garantizar la 
integridad de sus componentes. 
 El principal problema que han presentado los generadores de vapor es la 
degradación de los tubos. Los diferentes mecanismos de degradación que han afectado a 
los tubos del generador han sido: la corrosión bajo tensión en la cara del primario, la 
corrosión bajo tensión en el diámetro exterior, el ataque intergranular, las picaduras, el 
desgaste por rozamiento, el estrangulamiento, la pérdida de espesor, la fatiga de alto ciclo y 
los desperdicios. El grado de degradación de los tubos es distinto dependiendo del material 
de los mismos, de la química y del diseño del generador. En España esta degradación ha 
afectado de forma muy importante a las centrales de segunda generación (Ascó y Almaraz) y 
obligó a la sustitución de sus generadores. 
 Las medidas preventivas adoptadas afectan principalmente a la química del agua del 
circuito secundario. Esto ha provocado que el impacto de ciertos defectos sea menor, pero 
en cambio han aparecido nuevos defectos. 
 Las inspecciones que se realizan en cada parada de recarga deben caracterizar el 
defecto y con un criterio específico para el tipo de degradación y localización, valorar la 
integridad del tubo y si puede continuar en servicio o no. En caso de que los indicios 
obliguen a realizar una reparación, sólo se dispone de dos soluciones: enmanguitar o 
taponar. El progresivo taponamiento de los tubos del generador disminuye su eficiencia 
térmica y al agotar el margen de diseño del que disponen obliga a una disminución de 
potencia.  
 El taponamiento también afecta a la seguridad de la planta y a su rentabilidad, por lo 
que en algunas centrales se optó por sustituir los generadores de vapor. Los nuevos 
generadores se fabrican con materiales que la experiencia ha demostrado que resisten 
mejor la degradación. 
 Otro aspecto a tener en cuenta es la dosis que reciben los trabadores en las recargas 
y que porcentaje de ésta se debe a los trabajos de mantenimiento e inspección de los 
generadores. 
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1. Glosario 
AVB Barras antivibratorias 
ASME American Society of Mechanical Engineers 
CANDU Reactor Deuterio-Uranio Canadiense  
CSN Consejo de Seguridad Nuclear 
EDF Electricité de France 
EFPY Años efectivos a plena potencia 
EPRI Electric Power Research Institute 
GGVV Generador de vapor 
IGA Ataque intergranular en el diámetro exterior 
IGSCC Grietas de corrosión bajo tensión intergranular en el diámetro exterior 
MA Molino-recocido 
MRPC Multifrequency rotating pancake coil 
ODSSC Grietas de corrosión bajo tensión del diámetro exterior  
PWR Reactor de agua a presión 
PWSSC Grietas de corrosión bajo tensión en la cara del primario 
S-F Siemens-Framatome 
TT Tratado termicamente 
USNRC U.S. Nuclear Regulatory Commission 
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2. Introducción 
 En este proyecto conoceremos las características principales de los generadores de 
vapor de las centrales españolas y su función en la central. Dada la importancia que tienen 
los generadores en la seguridad de la planta trataremos los defectos que han aparecido en él 
y que soluciones han sido adoptadas. Veremos que medidas se han tomado para prevenir 
su degradación y el programa de mantenimiento que deben aplicar los operarios de la 
central.  
 En el programa de mantenimiento son muy importantes las inspecciones que se 
realizan a los tubos del generador, que son los componentes del generador que más daños 
han experimentado. No es objetivo del proyecto profundizar en el aspecto técnico de cada 
inspección sino evaluar su eficacia. Con los resultados de las inspecciones se hará una 
valoración de la integridad del tubo. 
 También trataremos la sustitución de los generadores de vapor que realizaron las 
centrales de Ascó y Almaraz al presentar sus generadores una degradación excesiva. 
Veremos que beneficios ha aportado su sustitución y que dosis recibieron los trabajadores 
encargados de estas tareas. 
 Por último veremos que influencia tiene en la dosis que reciben los trabajadores en 
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3. Generadores de vapor 
3.1 Introducción 
En este apartado realizaremos una breve descripción del generador de vapor, su 
función en una central nuclear, los materiales utilizados para su construcción y las 
especificaciones que debe cumplir. Nos centraremos en las características de los 
generadores de vapor de diseño Westinghouse y Siemens/KWU, que son los utilizados en 
las centrales españolas. 
 Los generadores de vapor son los encargados de transferir el calor del circuito 
primario al secundario, generando el vapor necesario para accionar la turbina de la central. 
La otra función del generador es evitar la contaminación del secundario, con lo que este 
intercambio de calor se produce sin contacto físico entre el primario, con niveles de 
radioactividad elevados, y el secundario, en que los niveles se mantienen muy bajos. 
Los generadores de vapor se construyen con materiales de una elevada 
conductividad térmica y con una gran superficie de contacto, para lograr la mayor eficiencia 
energética que sea posible. Están formados por un gran haz de tubos en forma de U 
invertida, en el interior de éstos circula el agua del circuito primario y en el exterior la del 
circuito secundario. Los generadores de vapor están sometidos a unas condiciones térmicas, 
químicas y mecánicas bastante severas, que provocan la aparición de grietas y fisuras en los 
tubos, provocando escapes que pueden contaminar el secundario. 
Para evitar fugas y roturas de los tubos, en las centrales se realizan inspecciones 
para comprobar la integridad de los mismos y taponar los que se hayan degradado (o otras 
técnicas de reparación que veremos más adelante). El cierre de estos tubos reduce la 
superficie de contacto y la capacidad de transferencia del generador. Al taponar más tubos, 
se produce una disminución de la capacidad del generador de refrigerar el núcleo y también 
provoca una disminución de potencia del reactor. Esto afecta a la rentabilidad de la central y 
además provoca que cuando se llega a un porcentaje de tubos taponados, se debe proceder 
a la sustitución de los generadores. 
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3.2 Descripción 
El generador es un evaporador de carcasa vertical y tubos en forma de U invertida, 
que tiene en su parte superior un equipo integrado de separación de humedad y secado del 
vapor. El agua del primario circula por el interior de los tubos, entrando y saliendo a través de 
toberas situadas en un distribuidor semiesférico localizado en la parte inferior del generador 
de vapor. 
 Este distribuidor está dividido por una placa vertical que separa las cámaras de 
entrada y salida. Está previsto también el acceso de personas a través de una entrada de 
hombre a ambos lados de la cámara dividida. El vapor se genera en el exterior de los tubos 
en U invertida y fluye hacia arriba a través de los separadores de humedad y secador, hacia 
la tobera de salida, situada en la parte superior. 
 Puede tener 20 m de altura y de 3 a 5 metros de diámetro, con un peso en vacío 
aproximado de 415 toneladas. Contiene varios miles de tubos (entre 4.000 y 5.500) de 
paredes delgadas (1,2 mm. de espesor) dentro de una carcasa de acero. Estos tubos 
separan el circuito de agua primario del secundario. Por la gran longitud de los tubos, se 
sitúan en determinados lugares placas antivibratorias, para limitar la vibración de los tubos. 
El equipo está fabricado principalmente en acero al carbono de baja aleación. Los 
tubos son de aleaciones de cromo-níquel y las superficies interiores de los canales y toberas 
correspondientes al refrigerante primario están recubiertas de acero inoxidable austenítico.  
 El refrigerante primario pasa por el interior de los tubos del generador de vapor 
enfriándose: entra a una temperatura aproximada de 330 º C. (rama caliente) y sale a 290 º 
C (rama fría). El agua de refrigeración entra en la carcasa circundante del lado secundario 
absorbiendo el calor del circuito primario y convirtiéndose en vapor.  A la salida del haz de 
tubos, aproximadamente el 30 % del agua se ha convertido en vapor. Este vapor, antes de 
abandonar el generador, atraviesa un separador de humedad centrífugo y un secador que 
reduce la humedad, aumentando por consiguiente la calidad del vapor hasta valores de 
aproximadamente el 99,75 %, recirculando el agua condensada a través del anillo formado 
por la carcasa y la envoltura del haz de tubos. En la fig. 3.1 podemos observar un esquema 
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del generador de vapor de recirculación. En las actuales centrales PWR hay de uno a tres 
generadores de vapor. 
 
 
Fig. 3.1 Generador de Vapor PWR (EPRI 1985) 
 
Algunos diseños incluyen economizadores (precalentadores), que son secciones 
separadas cerca de la rama fría (fig. 3.2). El agua de alimentación entra en el precalentador 
a través de un inyector situado en la parte más inferior del recipiente. El agua de 
alimentación auxiliar entra a través de un inyector separado en la parte superior del 
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recipiente. El calor del agua del circuito primario que sale del generador de vapor se utiliza 
para precalentar el agua de alimentación cerca de la temperatura de saturación antes de que 
ésta se mezcle con el agua recirculada del sistema secundario. 
 
 
Fig. 3.2 Típico diseño de un generador de vapor con precalentador (CSGORG 1983)
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3.3 Fabricación y materiales 
Los materiales y los métodos utilizados en la fabricación de los componentes del 
generador de vapor afectan su susceptibilidad a la corrosión, especialmente a la formación 
de grietas debidas a la corrosión bajo tensión. La degradación de los tubos también se ve 
influenciada por otros aspectos del diseño y fabricación del generador de vapor, tales como 
el diseño de los soportes del tubo y el método de instalación de los tubos. 
 
3.3.1 Tubos del intercambiador 
Inicialmente, la mayor parte de los generadores de vapor utilizó en los tubos (en los 
países occidentales, excepto Alemania) la aleación basada en níquel Inconel 600 (Ni 76%, 
Cr 15.5%, Fe 8%, C< 0.15%). Cuando se sustituyeron los generadores en España y en los 
nuevos diseños, los tubos  se empezaron a fabricar en Incoloy 800 M (Ni 33.5%, Cr 21.5%, 
Fe 44%, C< 0.03%, Ti< 0.6%).  
La fabricación del tubo comienza generalmente con la extrusión de una cáscara de 
un lingote y luego varias etapas de reducción en frío. Cada paso de la reducción es seguido 
por un recocido, el cuál consiste en pasar el tubo a través de un horno a temperaturas 
suficientemente elevadas  para recristalizar el material y para disolver el carbono (sobre 980 
° C o más). 
 La temperatura del recocido y el contenido inicial de carbono son dos de los 
parámetros más importantes a controlar para lograr el comportamiento mecánico y la 
resistencia a la corrosión deseados. Los objetivos de las etapas de recocido son  primero el 
disolver los carburos y obtener un tamaño de grano relativamente grande, y después cubrir 
los límites de grano con los carburos que precipitan al enfriar lentamente en el aire. Un 
contenido más alto de carbono requiere una temperatura más elevada del recocido que 
disuelva todos los carburos. Los carburos intergranulares sin disolver son indeseables, 
porque ellos proporcionan las zonas de nucleación para los carburos disueltos y evitan la 
precipitación de los carburos en los límites de grano. Por lo tanto, evitan la cobertura 
apropiada de los carburos en los límites de grano. 
La temperatura del recocido también controla la tenacidad y la dureza del material y, 
por lo tanto, las tensiones residuales. Temperaturas más altas del recocido dan lugar a 
tensiones residuales más bajas.  A partir de finales de los 70, los tubos de Inconel 600 
también recibieron un tratamiento térmico final, de 15 horas aproximadamente a 705 º C, 
para relajar tensiones de fabricación y mejorar la microestructura. Este tratamiento promueve 
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la precipitación de carburos y la difusión de cromo en los límites de grano. Por lo tanto, 
temperaturas algo más bajas de recocido puede ser utilizado con la misma cobertura final del 
carburo en el límite de grano.  
 Después, los tubos se pasan a través de las enderezadoras de rodillos para producir 
un producto recto. Este proceso produce una deformación plática en la tubería, provocando 
algunas tensiones residuales. Después de enderezarse, los tubos pueden ser pulidos con 
abrasivos, para reducir cerca de 0.025 milímetros la superficie exterior. Esta etapa elimina 
las imperfecciones superficiales, pero también da lugar a tubos con una capa superficial fina 
trabajada en frío y tensiones superficiales residuales significativas.  
Al final del proceso de fabricación se realizan inspecciones visuales, con ultrasonidos 
y con corrientes inducidas, así como varias limpiezas, incluyendo las superficies interiores 
con arena cerámica. Después, los tubos rectos son doblados en forma de "U" con la 
configuración deseada. Los tubos con radios cerrados que no habían sido tratados 
térmicamente, alivian las tensiones inducidas al doblar a 705 º C durante al menos 5 
minutos. El recocido, las temperaturas  del tratamiento y otros detalles del tubo difieren 
dependiendo del fabricante y el modelo del generador.  
Westinghouse. Hasta finales de los 70, Westinghouse utilizaba una temperatura 
relativamente baja de recocido y  la tubería  no era tratada térmicamente. Los tubos de los 
primeros generadores Westinghouse, antes de la introducción del tratamiento térmico y otras 
mejoras de fabricación, eran susceptibles a agrietarse en el lado primario y secundario 
debido a la corrosión bajo tensión.  
A finales de los 70, Westinghouse utilizó un serie de tratamientos para reducir la 
posibilidad de corrosión del tubo. Éstos incluyeron el tratamiento térmico de la tubería 
durante 15 horas a 705 ° C para disminuir las tensiones residuales y mejorar la 
microestructura, seguida por un alivio de tensiones en los tramos curvos con radio cerrado. 
La mejora de la microestructura implica la precipitación en los límites de grano de 
carburos de cromo. Además, manteniendo la tubería en la etapa de precipitación durante un 
largo periodo de tiempo permite la difusión del cromo desde el interior del grano hasta cubrir 
regiones próximas a los límites de grano, previniendo la sensibilización. Debido a las mejoras 
introducidas con este tratamiento térmico, la experiencia ha demostrado que solamente una 
fracción pequeña de ella es susceptible a PWSCC en áreas altamente tensionadas. 
 Práctica actual. La práctica actual de los fabricantes de generadores de vapor en 
Francia, Japón y los EE.UU. es utilizar la aleación tratada térmicamente Inconel 690. Esta 
aleación, que es similar a la 600 pero tiene alrededor de dos veces más de cromo (29.5% 
frente 15.5%) y proporcionalmente menos níquel. Esta aleación (Ni 61%, Cr 29,5 %,  Fe  9 
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%, C<0.025%) se ha mostrado en las pruebas más resistente a agrietarse por corrosión bajo 
tensión en la cara del primario (PWSCC) y tener mayor resistencia a la corrosión en el lado 
secundario. La mayoría están utilizando un tratamiento térmico alrededor de 705 ° C durante 
15 horas para aliviar las tensiones de fabricación y mejorar la microestructura. Algunos 
fabricantes utilizan varias veces un tratamiento térmico en los tramos curvos de radio 
cerrado, hasta dos horas suplementarias a 700 ° C para reducir las tensiones residuales 
inducidas al doblar y martillean las superficies interiores de los tubos para conseguir una 
capa de material trabajada en frío de una profundidad de unas diez micras. 
Siemens/KWU. Los primeros dos generadores de vapor de Siemens/KWU fueron 
proveídos con tubos de Inconel 600 MA (molino-recocido)  y comenzaron a presentar fugas a 
los dos años de operación. Después de esta experiencia, los generadores de vapor fueron 
fabricados con tubería de  aleación Incoloy 800M. Comparada con la aleación estándar 
Incoloy 800 especificación del ASTM, la aleación 800M de Siemens tiene un contenido 
reducido de carbono para reducir la sensibilización, un ratio creciente de estabilización (Ti/C 
> 12), y una concentración de cromo y níquel ligeramente superior para lograr una mayor 
resistencia a las picaduras (pitting) y a agrietarse por corrosión bajo tensión transgranular. 
 
3.3.2 Instalación del tubo en el tubesheet 
En las primeras centrales, la tubería fue conectada a la placa tubular mediante un 
fuerte balanceo lo que dejaba una grieta radial de 0,2 mm. de ancho donde las impurezas 
podían concentrarse. En los últimos generadores de diseño Westinghouse (a mediados de 
los años setenta), los tubos fueron expansionados usando un proceso explosivo de 
expansión (expansión Wextex) o por un balanceo fuerte adicional. En los casos donde la 
expansión se realizó por un balanceo adicional, la experiencia ha demostrado que fueron 
introducidas altas tensiones residuales en algunos tubos por anomalías en el proceso (en 
algunas regiones se realizó el balanceo dos veces o en algunas regiones de transición no se 
realizó el balanceo). En los  generadores Westinghouse fabricados a finales de los 70, la 
expansión total del tubo fue lograda usando métodos hidráulicos. 
 Los generadores Siemens/KWU fueron fabricados con dos o tres etapas mecánicas 
de duro rodillo hasta finales de los ’80. 
El procedimiento más reciente utilizado por la mayor parte de fabricantes es realizar 
una expansión hidráulica sobre casi todo el grueso de la placa tubular (empieza y termina a 
unos pocos mm. de cada extremo) seguido por una o dos etapas de duro rodillo mecánico 
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cerca de los extremos. La región de transición se realiza por expansión hidráulica, la cual 
deja tensiones residuales menores en los tubos que el rodillo mecánico duro. El rodillo 
mecánico duro cerca de ambos extremos de la placa tubular proporciona una fuerza de 
sustentación mayor que el obtenido con una expansión hidráulica. Actualmente, 
Westinghouse sólo utiliza la expansión hidráulica del tubo. 
 
3.3.3 Soportes de los tubos 
La mayor parte de los generadores Westinghouse tienen una placa-tipo, donde los 
tubos pasan a través de los agujeros perforados en la placa (Fig. 3.3). Esta construcción deja 
un estrecho espacio alrededor del tubo, entre el tubo y la placa, que permite al agua del 
secundario atravesar. También existen otros orificios más pequeños que permiten el paso 
del agua del secundario. Los primeros modelos utilizan acero al carbono como material de 
los soportes del tubo, mientras que los últimos usan un material ferrítico inoxidable (type 405) 
resistente a la corrosión. 
 
Fig. 3.3 Westinghouse modelo 51 
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Las barras o placas antivibratorias se utilizan en las regiones curvas de los 
generadores para fijar los tubos y los límites de las amplitudes de vibración (fig.3.4). 
 
Fig. 3.4 Barras antivibratorias modelo 51 
Las barras antivibratorias son instaladas para proporcionar soporte por lo menos 
hasta la fila 11, aunque muchas fueron instaladas a profundidades mayores (fila 8). Las 
barras de los últimos modelos tienen sección cuadrada y se fabrican en Inconel 600.  
 
3.3.4 Inyector del agua de alimentación y carcasa 
La fig. 3.5 muestra las localizaciones del inyector del agua de alimentación y las 
soldaduras de la cáscara del generador de vapor Westinghouse sin precalentador. 
 
Fig. 3.5 Localización de las soldaduras e inyector del generador (Westinghouse 1990) 
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La fig. 3.6 muestra un inyector típico del agua de alimentación Westinghouse y una 
manga térmica. 
 
Fig. 3.6 Localizaciones susceptibles del inyector al daño por fatiga térmica (Westinghouse 1990) 
 
En la fig. 3.7 se observa la configuración original para la tubería-inyector (a) y el 
posterior diseño modificado (b). 
 
Fig. 3.7 Localización de grietas en el inyector de la central D.C. Cook (USNRC 1980) 
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La cáscara del generador de vapor, incluyendo el inyector del agua de alimentación, 
se fabrica en una baja aleación de acero ferrítico. Habitualmente SA-533 type A, Class 1 o 2 
para las carcasas del generador de vapor Westinghouse y SA-508 C12 para el inyector del 
agua de alimentación (algunos de los anteriores generadores fabricados en su planta de 
Lester utilizaban SA-302 Grade B para el material de la placa, pero todos los generadores de 
vapor construidos en la planta de Tampa usaban SA-533). La manga térmica dentro del 
inyector se hace de acero al carbono SA-106 Grade B. 
 
3.3.5 Códigos y especificaciones 
Aunque muchos países tienen, o están desarrollando, sus propios estándares y 
códigos para el diseño de los componentes de las centrales, las especificaciones que deben 
cumplir los materiales del generador generalmente se basan en la “Section III of the 
American Society of Mechanical Engineers (ASME) Boiler and Pressure Vessel Code”. 
El objetivo de diseñar y de realizar un análisis de tensión con las reglas de la sección 
III es conseguir la protección contra la fractura dúctil y frágil. El ASME Class 1 diseña lo 
requisitos que son utilizados  para todos los componentes de retención de la presión del 
primario. Los componentes del lado secundario requieren satisfacer los requisitos del ASME 
Class 2. Sin embargo, la práctica común es diseñar la cáscara entera del generador con los 
requisitos del ASME Class 1. 
 El artículo NB-2300 de la Sección III del Código ASME se dirige a asegurar la dureza 
adecuada a la fractura de los materiales utilizados para la retención de la presión del 
generador. Además, el complejo haz de tubos debe cumplir las limitaciones de tensión y 
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3.4 Características de los generadores de vapor de las 
centrales españolas 
En la tabla 3.1 se resumen las principales características de los generadores de 
vapor de las centrales españolas antes de la sustitución que llevaron a cabo las centrales de 
Almaraz I/II y Ascó I/II. 
 
 J. Cabrera Ascó I/II Almaraz I/II Vandellós II Trillo I 
Modelo 24 (W) D3 (W) * D3 (W) * F (W) KWU 
Nº 
Generadores 
1 3 3 3 3 
Arranque de la 
central 
1968 1983/85 1981/83 1988 1988 
Tubos por 
generador 
2064 4674 * 4674 * 5626 4086 
Material Inconel 600 Inconel 600 MA 
* 
Inconel 600  
MA * 







Total hidráulico Parcial 
mecánico 




Superior Fondo * Fondo * Superior Superior 
Química del 
secundario 
Fosfatos AVT AVT AVT AVT  fondo 
Tabla 3.1 Características de los generadores de vapor de las centrales españolas 
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4. Mecanismos de degradación del generador de 
vapor 
4.1 Mecanismos de degradación de los tubos del generador 
En este apartado estudiaremos las causas, las localizaciones susceptibles y los 
modos de fallo1  asociados a varios mecanismos de degradación de los tubos del generador.  
Los principales mecanismos de degradación que han afectado a la tubería del 
generador son: grietas por corrosión bajo tensión en la cara del primario (PWSCC), grietas 
por corrosión bajo tensión en el diámetro exterior (ODSCC),  desgaste por rozamiento 
(fretting), fatiga de alto ciclo, estrangulamiento (denting), picaduras (pitting) y la acumulación 
de desperdicios.  
 En la fig. 4.1 podemos observar las localizaciones susceptibles a los procesos de 
degradación conocidos. 
                                                
 
 
1 fallo se define como el tubo que requiere ser retirado de servicio (tapado) o reparado después de una exploración no 
destructiva. Los tubos que presentan fugas del agua del primario son una proporción pequeña de los tubos taponados o 
reparados. Los tubos del generador de vapor se tapan a veces como acción preventiva si se juzga que tienen una alta 
probabilidad de fallar en el futuro. 
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Fig. 4.1 Localizaciones de las degradaciones (K. J. Krzywosz of the Electric Power Research Institute NDE Center) 
 
 
4.1.1 Grietas por corrosión bajo tensión en la cara del primario 
Las investigaciones han demostrado que las grietas producidas por la corrosión bajo 
tensión de aceros inoxidables austeníticos y de aleaciones basadas en níquel requieren por 
lo menos de las tres condiciones siguientes: microestructura susceptible de la tubería 
(contenido de la aleación o pocos carburos intergranulares), tensión aplicada o residual  y un 
ambiente corrosivo (agua a elevada temperatura y contaminantes químicos). 
La aleación Inconel 600 puede ser susceptible a agrietarse por corrosión bajo 
tensión, en cambio las aleaciones Inconel 690 e Incoloy 800M no son generalmente 
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susceptibles. La aparición de PWSCC en la aleación Inconel 600 depende fuertemente de la 
ausencia de carburos intergranulares. Elevadas temperaturas del molino-recocido (1065 ° C) 
durante el tratamiento térmico final produce carburos intergranulares, que hacen a los tubos 
de Inconel 600  resistentes a PWSCC. En cambio, bajas temperaturas del molino-recocido 
produce carburos intragranulares, los cuales hacen a los tubos susceptibles a PWSCC. 
PWSCC es un proceso en que los daños aumentan proporcionalmente a la tensión. También 
es un proceso térmicamente activo, que se puede describir por la relación de Arrhenius. Una 
pequeña disminución de la temperatura de funcionamiento del generador de vapor retardará 
perceptiblemente la iniciación y crecimiento de PWSCC en cualquier localización del 
generador. 
Normalmente PWSCC ocurre en las superficies interiores con elevadas tensiones 
residuales de la rama caliente pero, sin embargo, también se ha observado en la rama fría. 
Los puntos más comunes de aparición de PWSCC son las zonas de expansionado del tubo 
en la placa tubular, la zona de transición del expansionado, las zonas curvas y de transición 
de la U de los tubos (sobretodo en filas interiores donde los radios de curvatura son más 
cerrados) y en las zonas de tubos deformados por denting.  
Las grietas que se forman pueden ser axiales o circulares. En el caso de una grieta 
axial el escape se producirá antes de llegar al tamaño crítico1 de grieta. La evolución de una 
grieta circular no es conocida, por lo que el tubo se tapa inmediatamente después de ser 
detectada para evitar la rotura del tubo. 
Esta degradación ha ocurrido sobre todo en centrales de diseño Westinghouse  en 
Bélgica, Francia, Japón, la república de Corea, España, Suecia, Suiza, y en los EE.UU. en 
tubos de Inconel 600 MA (molino-recocido) expansionados mecánicamente (introduce 
elevadas tensiones residuales en las transiciones donde se producen los defectos). En 
algunos casos entre el 20% y el 38% de los tubos tapados son taponados por PWSCC. Sin 
embargo, generadores similares (mismo modelo) sólo han experimentado algunos fallos del 
tubo debido a PWSCC. 
Pocos tubos de Inconel 600 TT (tratados térmicamente) han sido tapados por 
PWSCC y ningún tubo de Incoloy 800 M han sido cerrados por este defecto. 
                                                
 
 
1 tamaño de grieta que produce la rotura del tubo. 
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4.1.2 Grietas por corrosión bajo tensión en el diámetro exterior 
Este daño es un mecanismo de degradación que incluye grietas por  corrosión bajo 
tensión intergranular (IGSCC) y ataque intergranular (IGA) sobre la superficie exterior de los 
tubos. La mayor parte de esta degradación ocurre entre el tubo y el tubesheet (placa tubular) 
y entre el tubo y la placa soporte del tubo pero también en la pila de lodos. 
IGSCC requiere las mismas tres condiciones que PWSCC: tensión, susceptibilidad 
del material y un ambiente corrosivo. Las grietas de IGSCC ocurren a lo largo de los límites 
de grano, orientados normalmente en la dirección de la tensión principal máxima. El ataque 
intergranular es otra forma de corrosión que se diferencia de la IGSCC en que las tensiones 
no contribuyen a esta forma de ataque. La corrosión intergranular se ha localizado 
principalmente en el espacio tubos-soporte. 
ODSCC depende fuertemente de la concentración de impurezas corrosivas. Los 
niveles de impureza en el secundario son altamente variables, y son influenciados 
probablemente por al menos uno de los factores siguientes: geometría de la grieta, tipo de 
agua refrigerante (agua dulce, salobre o salada), materiales del secundario (presencia de 
cobre), historial de fugas del condensador, historial del tratamiento del agua, atención de la 
planta a la química del secundario, y tipo e historial de las medidas reparadoras. 
Esta degradación ha ocurrido  en 79 centrales de diseño Westinghouse con tubos de 
Inconel 600 MA. Solamente un tubo con ODSCC se ha encontrado en generadores de vapor 
de Siemens/KWU con tubos de Incoloy 800M y sólo una central con tubos de Inconel 600 TT 
ha divulgado ODSCC. Los generadores más afectados por este daño tienen entre un 40 % y 
un 56% de sus tubos tapados o enmanguitados como resultado de ODSCC. Sin embargo, 
generadores de vapor de diseño similar (el mismo número de modelo) han experimentado un 
bajo porcentaje de fallos debido a esta degradación. 
ODSCC ha aparecido en tubos de generador con alta y baja temperatura de molino-
recocido, pero generalmente no en tubos tratados térmicamente, porque este tratamiento no 
tiene colapso de cromo en los límites de grano. El material tratado térmicamente a 700 ° C 
muestra una mayor resistencia a IGA y a IGSCC. 
Las grietas de ODSCC pueden aparecer con varias orientaciones (grietas axiales 
cortas, grietas axiales largas, grietas circulares,  etc.) y la facilidad de detección y las 
consecuencias potenciales sobre la seguridad varían considerablemente dependiendo del 
tipo de grieta. ODSCC axial en las placas soporte del tubo puede generalmente detectarse 
fácilmente, sin embargo, la detección de ODSCC circular en las placas soporte requiere 
pruebas especiales. 
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4.1.3 Desgaste por rozamiento, desgaste y pérdida de espesor 
Este tipo de degradación destaca por ser producido por un mecanismo mecánico. 
Los tubos de los generadores de vapor pueden ser vulnerables a una vibración excesiva 
causada por flujos inducidos. La eliminación periódica de turbulencias y las turbulencias 
discontinuas son las principales causas de vibraciones por flujo inducido en los haces de 
tubos del intercambiador. Las vibraciones ocasionan el desgaste de los tubos, bien al chocar 
contra las placas soporte de los mismos o por un mecanismo de fatiga (fatiga de alto ciclo). 
Si las frecuencias naturales de los tubos coinciden con las frecuencias de eliminación de la 
turbulencia, puede haber lugar a resonancia, produciéndose vibraciones de gran amplitud.  
Siempre existen vibraciones que producen rozamientos entre los tubos o de éstos 
contra sus soportes. Es necesario determinar la vibración tolerada sin que se produzca un 
desgaste excesivo. El daño producido está directamente relacionado con la configuración de 
los soportes. La degradación de amplitud pequeña, oscilatoria, entre las superficies 
continuamente en contacto, se llama generalmente desgaste por rozamiento (fretting). La 
vibración del tubo de amplitud relativamente grande, resultado del contacto intermitente entre 
el tubo y el soporte, se llama desgaste (wear).  La pérdida de espesor (thinning) resulta 
generalmente de los efectos concurrentes de la vibración y de la corrosión. Sin embargo, la 
pérdida de espesor ocurre en algunas localizaciones donde no se producen vibraciones. El 
fretting y el desgaste provocan que los tubos sean susceptibles a la iniciación de grietas por 
fatiga en las zonas tensionadas por debajo del límite de fatiga, dando por resultado grietas o 
la rotura del tubo.  
Un caso especial de este tipo de daño es el provocado por piezas sueltas. Piezas 
sueltas se ha encontrado en el lado secundario de los generadores en una gran cantidad de 
centrales. Estas piezas incluyen herramientas, válvulas y piezas de bombas, equipo usado 
para inspecciones anteriores, material roto del generador de vapor, restos de modificaciones 
y de reparaciones anteriores. Aunque la mayoría de daños por piezas sueltas han ocurrido 
en el lado secundario del generador, también en algunos casos se han producidos daños en 
el lado primario. 
 
4.1.4 Picaduras 
Las posibles impurezas del agua de alimentación en los generadores de vapor 
pueden acumularse en intersticios produciéndose picaduras (pitting). Este tipo de corrosión 
está favorecida por la presencia de cloruros, sulfatos, por el nivel bajo del pH y agentes 
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oxidantes. La acumulación de lodo en la pared del tubo acelera el proceso de las picaduras. 
Las picaduras ocurren generalmente en la rama fría o en la pila de lodos de la rama fría. 
La corrosión ocurre típicamente en puntos localmente débiles de la superficie del 
tubo de Inconel 600. Estas localizaciones susceptibles pueden ser el resultado del trabajo en 
frío del metal, la presencia de carburos metálicos, sulfuros, u otras partículas de  fases 
secundarias, o la aparición de límites de grano en la superficie del metal.  
 
4.1.5 Estrangulamiento 
Consiste en la reducción localizada del diámetro externo de los tubos, originada 
porque el soporte de éstos se corroe hasta el punto de que los productos de corrosión 
(magnetita) que se originan en la ranura libre entre el tubo y la placa soporte deforman los 
tubos, estrangulándolos. El estrangulamiento (denting) es una preocupación porque puede 
inducir tensiones en la pared del tubo. Consecuentemente, estos tubos pueden presentar 
PWSCC o  IGSCC en las abolladuras durante la operación siguiente. Estos tubos también 
son más susceptibles a fallar por fatiga de alto ciclo. 
Los factores principales que afectan al denting son el grado de sobrecalentamiento, 
los cloruros y la concentración de oxígeno. Los cloruros dan lugar a una química del agua del 
secundario ácida, que causa la corrosión rápida de la placa soporte de acero al carbono 
cuando es suficiente el oxígeno presente. El óxido de cobre puede también desempeñar un 
papel importante como surtidor de oxígeno. Se cree que los sulfatos pueden causar denting 
de manera similar a los cloruros, aunque la base de datos de las pruebas de laboratorio no 
es tan extensa. El denting era relativamente infrecuente cuando la mayoría de las plantas 
utilizaban fosfato para el control químico del agua, puesto que los fosfatos mantienen el pH 
alto. 
Aunque las modificaciones y la atención a la química del agua  han reducido la 
preocupación por este problema, todavía se considera una degradación importante, 
particularmente si una unidad ha experimentado una o más intrusiones importantes de 
contaminantes en el secundario, o  la fabricación de la tubería a baja temperatura de molino-
recocido y es, por lo tanto, susceptible a PWSCC incluso en los pequeños 
estrangulamientos. 
El denting de los tubos de Inconel 600 en los espacios entre la placa soporte y el 
tubo fue identificado como mecanismo significativo de degradación del generador en 1975, 
poco después de que muchas centrales cambiaran el fosfato de la química del agua del 
secundario por el AVT (tratamiento totalmente volátil), este mecanismo de degradación se 
convirtió en la causa principal de fallos en los tubos entre los años 1976 a 1979 (figura 4.2). 
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La mayoría del denting de la placa soporte ha ocurrido en la rama caliente de las centrales 
que utilizan el agua de mar o agua salobre para refrigerar el condensador. 
 
4.1.6 Fatiga de alto ciclo 
La combinación de la alta amplitud de vibración y la baja resistencia a la fatiga puede 
conducir a fallo. La vibración ocurre en generadores de vapor con elevado flujo de 
recirculación (causando vibraciones en las regiones curvas) y del incorrecto soporte de las 
barras antivibratorias. Unas elevadas tensiones residuales reduce perceptiblemente la 
resistencia a la fatiga. Por lo tanto, los tubos con denting en la región curva son susceptibles 
al  fallo por fatiga de alto-ciclo. 
 
4.1.7 Desperdicios 
Este problema apareció en los generadores de vapor en los que se realizaba un 
determinado tratamiento químico del agua del secundario. Los productos de corrosión e 
impurezas provocados por este tratamiento del secundario se acumulaban en intersticios y 
sobre la placa tubular (tubesheet), quedando cubiertos por los lodos que originaban un 
fenómeno de corrosión en los tubos. 
El desperdicio del fosfato era la causa principal de los fallos en los tubos en 
generadores hasta 1976. En la actualidad, el control químico del secundario se ha 
modificado para solucionar este problema y se basa en el uso de amoníaco e hidracina, 
denominado tratamiento totalmente volátil (AVT). Sin embargo este nuevo tratamiento ha 
provocado otro tipo de corrosión el estrangulamiento. 
 
4.2 Impacto de los mecanismos de degradación 
El impacto relativo de los mecanismos de degradación de los tubos en los 
generadores de vapor ha cambiado drásticamente en los últimos años. La figura 4.2 muestra 
el porcentaje del total de tubos que han fallado a causa de los principales mecanismos de 
degradación entre 1973 y 1994. 
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Fig. 4.2. Causas del taponamiento entre 1973-94. Electric Power Research Institute 
 
El desperdicio de fosfato era la causa principal de los problemas en los generadores 
de vapor hasta 1976. A partir de 1976 y hasta 1979, el denting fue la causa principal. 
Después de 1979, una variedad de mecanismos de corrosión afectaron a los tubos, 
incluyendo grietas por corrosión bajo tensión intergranular /ataque intergranular, picaduras 
en los diámetros exteriores de los tubos y grietas por corrosión bajo tensión en la cara del 
primario. El desgaste por rozamiento se convirtió en más evidente después de 1983. 
Hay un aumento espectacular en los últimos 15 años del número de centrales que 
informan de grietas por corrosión bajo tensión en la cara del primario, grietas por corrosión 
bajo tensión en el diámetro exterior y problemas de desgaste por rozamiento. Cerca del 50% 
de las centrales PWR en todo el mundo divulgó una cierta preocupación por el desgaste por 
rozamiento de los tubos. Sin embargo, algunas centrales (7-10%) no informaron de 
problemas de degradación, incluso después de cinco años de entrar en operación. La mayor 
parte de los tubos del generador de vapor que han fallado han sido los de la aleación Inconel 
600 MA.  
Algunos problemas de la aleación Inconel 600 TT (tratada térmicamente) han sido el 
estrangulamiento y el desgaste por rozamiento (la degradación es causada por el diseño de 
las placas soporte y de las barras antivibratorias y de la presencia de piezas sueltas, y no del 
material de la tubería). Pero también ha habido algunos errores en el tratamiento térmico. 
Los tubos de aleación Incoloy 800M usados en los generadores de vapor 
Siemens/KWU se han comportado relativamente bien. Se producían fallos en las tuberías 
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debido a los desperdicios en los generadores que empezaron a operar en los años 70 con 
fosfato en el tratamiento químico del agua, pero no se han producidos fallos por este motivo 
en los generadores que empezaron a operar en los años 80 con tratamiento del agua 
totalmente volátil. También se han producido fallos de desgaste por rozamiento en los 
generadores que empezaron a operar antes de 1986. Solamente un tubo de Incoloy 800M 
ha presentado una grieta por corrosión bajo tensión, picaduras se han encontrado en  dos 
tubos, y ningún tubo ha exhibido ataque intergranular perceptible o grietas de corrosión bajo 
tensión  en la cara del primario.  
Ningún defecto en los tubos de Inconel 690 se ha encontrado hasta la fecha. 
 
4.3 Mecanismos de degradación de la cáscara del generador 
y del inyector del agua de alimentación  
La corrosión-fatiga, la fatiga por el ciclo térmico, y las grietas por corrosión bajo 
tensión han producido fisuras en la carcasa del generador por el lado del secundario. En el 
lado del primario la degradación no se ha observado. La fatiga térmica y la erosión-corrosión 
son responsables de la mayor parte de la degradación que ha ocurrido en el inyector del 
agua de alimentación. La degradación puede provocar escapes  pero probablemente no 
fallos, sin embargo, puede también debilitar el sistema y reducir el margen de seguridad de 
otro acontecimiento que podría ser la causa final de la rotura. 
Una rotura en el inyector causaría un escape mayor que el de una grieta en la 
cáscara del generador y no puede ser aislado del generador, conduciendo a su purga rápida. 
Tal rotura provocaría la degradación de cualquiera de los tubos. 
 
4.3.1 Corrosión-fatiga 
Cáscara del generador de vapor. Las tensiones cíclicas de baja frecuencia 
combinadas con un refrigerante que contiene oxígeno y óxidos de cobre han causado daños 
de corrosión-fatiga. La presencia de oxígeno y óxidos de cobre contribuye probablemente a 
la formación de hoyos superficiales, que actúan como elevadores de la tensión, y por lo 
tanto, como puntos para la iniciación de grietas por fatiga en la cáscara del generador de 
vapor. También, las fluctuaciones en el nivel del agua del generador impondrán ciclos de 
fatiga térmicos. Las grietas circulares se han observado en las soldaduras debajo del 
inyector del agua de alimentación, principalmente en la zona afectada térmicamente, con 
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poca penetración en el metal base. Esto sugiere que la resistencia a la fractura  de la zona 
afectada térmicamente es menor que la del metal base. 
Inyectores del agua de alimentación. Grietas por corrosión-fatiga, causadas por la 
estratificación térmica del líquido refrigerante y la concentración de tensiones en la unión 
entre el inyector de agua de alimentación y la tubería se han observado cerca de los 
inyectores del agua de alimentación. En condiciones de bajo flujo  del agua de alimentación, 
típicamente durante la parada en caliente cuando el agua de alimentación es suministrado 
por el sistema auxiliar, el agua de alimentación relativamente fría tiende a fluir por el fondo de 
las secciones horizontales de la tubería adyacente al inyector, con la parte superior que 
contiene agua caliente. Esta estratificación térmica puede conducir a dos tensiones 
diferentes que causan daños por fatiga: cíclica estratificación local y “franjas térmicas”. Las 
primeras tensiones, causadas por pequeñas fluctuaciones del flujo del agua auxiliar de 
alimentación, pueden producir significativos cambios en las tensiones. Franjas térmicas, 
debido a la mezcla turbulenta de las capas calientes y frías, que pueden producir la iniciación 
de la grieta de fatiga de alto ciclo. Las franjas térmicas no propagan las grietas; sin embargo, 
la cíclica estratificación térmica puede propagar las grietas poco profundas causadas por las 
franjas térmicas.  
El acero al carbono y el poco aleado de la cáscara del generador de vapor son 
susceptibles a esta degradación si contienen inclusiones de sulfuro, tales como sulfuro de 
manganeso. La morfología y la distribución de los sulfuros pueden causar el crecimiento de 
la grieta en aceros poco aleados dependiendo de la orientación del plano de la grieta.  
 
4.3.2 Grietas de corrosión bajo tensión transgranular 
La cáscara del generador sometida a elevadas tensiones y al refrigerante que 
contiene óxidos de cobre es susceptible a esta degradación. Las elevadas tensiones 
incluyen las tensiones residuales de la soldadura  y las tensiones producidas en la 
operación. Las grietas por corrosión bajo tensión transgranular y la corrosión-fatiga se 
distinguen por su  historial de cargas. Las grietas ocurren cuando las tensiones aplicadas 
son constantes o tienen una fluctuación muy pequeña. En cambio, las grietas por corrosión- 
fatiga ocurren cuando las tensiones aplicadas son cíclicas y de diferente intensidad.  
Los datos de los exámenes realizados demuestran que una grieta de corrosión bajo 
tensión crecerá a través de la pared de la cáscara y producirá un escape detectable antes de 
que exceda el tamaño crítico del defecto y se produzca la rotura del recipiente. Los orificios 
de inspección (por donde se introducen las sondas) también han experimentados grietas. El 
perforar la cáscara del generador produce tensiones residuales. 
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4.3.3 Fatiga de alto ciclo 
Esta degradación puede ser causada por la cíclica estratificación térmica, las franjas 
térmicas, y mezclas turbulentas de escapes del agua de alimentación fría y del líquido 
refrigerante caliente. Cualquier escape del agua de alimentación a través de la unión entre el 
inyector y el manguito térmico puede causar la estratificación térmica, mezclas turbulentas, y 
los choques térmicos en el inyector del agua de alimentación. Estas tensiones térmicas 
pueden promover daños por fatiga en la superficie interior de la cáscara.  
4.3.4 Erosión-corrosión 
La erosión-corrosión es un mecanismo de la corrosión que afecta a las tuberías de 
acero al carbono en el que circula el agua de alimentación subenfriada y el vapor húmedo. El 
daño causado por la erosión-corrosión es mayor que el daño atribuido a la erosión o a la 
corrosión por si solas. La tubería del agua de alimentación de acero al carbono se corroe 
durante la operación normal, formando una capa delgada de óxido de hierro [sobre todo 
magnetita (Fe3O4)] en la superficie interior. Esta capa protege al material del ambiente 
corrosivo, y en ausencia de erosión, limita la corrosión. Sin embargo, si las tensiones que 
causan la erosión están presentes, la capa de óxido de hierro se disuelve y la superficie del 
metal no corroído estará expuesta otra vez al ambiente corrosivo, y la corrosión de la tubería 
continuará. Así, el proceso continuo de crecimiento del óxido y su disolución conduce a la 
pérdida de espesor de la pared de la tubería y en última instancia a un fallo catastrófico. 
Los factores que afectan a la erosión-corrosión son: 
• Configuración de la tubería 
• Temperatura del agua de alimentación 
• La velocidad del flujo 
• Turbulencia 
• Nivel del pH 
• Contenido de oxígeno 
• Impurezas 
• Material de la tubería 
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Los componentes de acero al carbono con menos de 0.1 por ciento en peso de Cr 
son susceptibles a daños por erosión-corrosión. Aunque la erosión-corrosión es más 
preocupante en la tubería del agua de alimentación, otros componentes del generador 
también han experimentado daño por este mecanismo. Se han reparado los tubos afectados 
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5. Medidas preventivas 
La puesta en práctica de  medidas preventivas para evitar daños en los generadores 
se espera que sea menos costosa  que la reparación o la sustitución del generador, y que 
pueda proporcionar una seguridad adicional para alargar la vida útil del generador. 
Las pautas generales que se siguen para evitar la degradación se agrupan en las 
siguientes: 
- Parámetros de control de la química del agua del sistema de refrigeración primario 
- Parámetros de control de la química del agua del sistema de refrigeración secundario 
- Medidas de control de incursiones de  impurezas en el secundario 
- Medidas para eliminar impurezas del secundario 
- Medidas de control de depósitos del generador de vapor 
 
5.1 Parámetros de control de la química del primario 
El propósito del programa de control químico del agua del primario es proteger el 
revestimiento de la barra de combustible contra la excesiva oxidación y la acumulación de 
residuos, y proporcionar un control sobre la reactividad del reactor. La química del agua del 
primario que resuelve estos objetivos no tiene ningún efecto sobre la degradación del 
generador de vapor. 
  Los parámetros importantes de la química del primario son el ácido bórico, el 
hidróxido de litio, las concentraciones de hidrógeno y el nivel de pH. Se requiere un pH a 300 
º C de 6,9 para evitar depósitos pesados de porquería en las barras de combustible, que 
pueden causar la aceleración de la corrosión del revestimiento de la barra de combustible y 
aumentar la radiación. Algunos  resultados de pruebas demuestran que con un pH300 de 7.4 
los depósitos de porquería son menores que a 6.9. El pH es fijado a  7.2 si la duración del 
ciclo es de 18 meses. 
El boro se agrega en forma de ácido bórico (H3BO33) que absorbe neutrones para 
controlar la reactividad. La concentración del ácido bórico varía durante un ciclo del reactor 
para compensar otros cambios en la reactividad. Los niveles de boro son relativamente 
elevados (1000 a 2000 ppm) al principio del ciclo del combustible. Luego, se reduce 
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gradualmente 100 ppm/mes. La concentración de hidróxido de litio (LiOH) se mezcla con el 
ácido bórico para alcanzar el pH deseado de aproximadamente 6.9 o más a la temperatura 
de operación. Al principio del ciclo del combustible, el nivel típico de litio es aproximadamente 
de 4 ppm para un nivel de boro de 2000 ppm, y luego se reduce conforme el nivel de boro 
disminuye. 
El hidrógeno se agrega al primario para suprimir la acumulación de oxígeno de la 
radiolisis del agua. Una concentración de hidrógeno de 25-50 cm3/kg es utilizada 
habitualmente. Recientes estudios indican que aumentar la concentración de hidrógeno en el 
primario aumenta la tasa de grietas por corrosión bajo tensión en la cara del primario 
(PWSCC). Por lo tanto, se deben mantener las concentraciones de hidrógeno cerca del 
límite inferior del rango especificado (es decir, 25 - 35 cm3/kg). 
 
5.2 Parámetros de control de la química del secundario 
El control químico del secundario se establece para limitar las concentraciones de 
impurezas. El programa debe identificar todos los continuos requisitos y recoger muestras, 
especificar la exactitud y la frecuencia de las medidas, y especificar los niveles químicos que 
inician varias respuestas correctoras hasta e incluida la parada de la central. 
La química del agua del secundario estuvo basada en adiciones de fosfato para 
proporcionar un sistema protegido hasta 1974. La química del fosfato causó la corrosión 
general de las superficies exteriores de la tubería. Después casi todas las centrales 
cambiaron la química del fosfato por un tratamiento totalmente volátil (AVT) que mitigue el 
problema de los desperdicios. (Sin embargo, la central española, Jose Cabrera, comenzó 
con la química del fosfato en 1968 y aún continua con ella). 
Los primeros tratamientos totalmente volátiles utilizaron hidróxido de amoníaco 
(amonio) (NH4OH) junto con la hidracina (N2H4) para eliminar el rastro del oxígeno disuelto. 
Recientemente, ha habido una tendencia de sustituir el hidróxido de amoniaco por la 
morfolina (C4H8ONH), que es algo menos volátil, junto con la hidracina. Esto da lugar incluso 
a pHs más altos en muchas partes del sistema secundario y, por lo tanto, reduce la erosión-
corrosión. También reduce la acumulación de lodos en los generadores de vapor.  
Algunas centrales de los EE.UU. utilizan una combinación de ácido bórico y 
morfolina. Un 30% de las centrales japonesas usan ácido bórico sin morfolina. Algunas 
centrales utilizan etanolamina [NH2(CH2)2ON]. Los estudios de laboratorio indican que la 
adición de ácido bórico evitará el denting e iniciación de IGA/IGSCC en ambientes alcalinos. 
Otros resultados indican que agregar el ácido bórico después de la iniciación de la grieta en 
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ambientes alcalinos reduce el índice de propagación. El ácido bórico se puede agregar 
durante la operación normal de la central y también durante las operaciones de limpieza con 
chorro de agua de  las grietas de la placa tubular durante la parada. 
Algunas centrales de EE.UU. utilizan concentraciones elevadas de hidracina (más de 
100 ppb) para aumentar la resistencia de la tubería del generador a IGA/IGSCC y picaduras. 
La hidracina es un agente reductor que disminuye el potencial electroquímico de corrosión 
cuando los oxidantes están presentes y se conoce que una alta concentración de hidracina 
proporciona mejores resultados que mantener un ambiente reductor. Sin embargo, la 
descomposición térmica de la hidracina en amoníaco puede causar problemas en centrales 
con aleación de cobre en el secundario. El amoníaco acelera la corrosión de la aleación de 
cobre y puede tener un impacto adverso en la operación de desmineralizar. La aleación de 
cobre de la tubería del condensador en las centrales más antiguas de Siemens/KWU fue 
sustituida por  acero inoxidable o titanio. Casi todas las centrales de Siemens/KWU están 
funcionando con concentraciones de hidracina alta (valores típicos de 80 a 200ppb) y 
elevados valores de pH (valores típicos de 10.0 a 10.2). Las centrales que aún conservan 
tubos de aleación de cobre requieren operar con un pH inferior. 
La química del agua necesita ser supervisada y corregida continuamente. Se 
establecen niveles de impurezas aceptables muy bajos, porque el tratamiento químico del 
agua totalmente volátil es más sensible a pequeñas cantidades de impurezas que la química 
del agua que utiliza fosfato.  
 
5.3 Medidas de control de incursiones de  impurezas en el 
secundario 
La constante supervisión de la química del agua y las acciones correctoras 
inmediatas son importantes para mantener la calidad del agua del secundario. 
Modificaciones de la central que aseguren la calidad del agua del secundario contribuyen a 
atenuar toda corrosión relacionada con los mecanismos de degradación en el secundario. 
Varios ácidos orgánicos e impurezas iónicas promueven procesos corrosivos como 
IGSCC/IGA, picaduras, denting, y pérdida de espesor en la rama fría del generador de vapor. 
Las impurezas se pueden minimizar si se toman una serie de medidas como evitar la 
entrada de agua de los tubos del condensador, una filtración apropiada del agua de 
alimentación, reduciendo el volumen de agua tratada, y la eliminación de la aleación de 
cobre del secundario. 
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Integridad del condensador. Para evitar los escapes de agua del condensador que 
pueden provocar ODSCC, denting y picaduras, los tubos de latón del condensador de las 
centrales que utilizan agua de mar han sido sustituidos por tubos de titanio y las que utilizan 
agua dulce por tubos de acero inoxidable. Pero el uso del titanio no ha evitado que se hayan 
producido escapes debido a la fatiga mecánica o daños por piezas sueltas. Para las 
instalaciones existentes sin la tubería de titanio o de acero inoxidable con juntas soldadas, se 
deben utilizar métodos de detección de fugas y procesos correctores. 
 Reciclaje del agua de la purga. El control del tratamiento químico del agua también 
es necesario para controlar el contenido de cloruro en el secundario. Las impurezas 
orgánicas en el agua se descomponen a las temperaturas que se alcanzan en el generador y 
producen cloruros. Uno de los métodos para reducir el cloruro y la entrada de impurezas a 
través del agua tratada es reducir la cantidad de agua utilizada. Un sistema de recuperación 
de la purga purificará y reciclará el agua de la purga que es más limpia en términos de 
cloruros e impurezas orgánicas que la fuente de agua tratada generalmente utilizada. 
 Control de la contaminación de plomo. El plomo ha estado implicado en las 
grietas de corrosión bajo tensión acelerada de la tubería del generador de la aleación Inconel 
600. El plomo se encuentra típicamente en  los depósitos del generador que son 
transportados allí desde el sistema secundario. 
Los estudios realizados también han encontrado grietas de corrosión acelerada del 
plomo no sólo en la aleación Inconel 600 sino también en la Incoloy 800 (aunque la Inconel 
600 es la más susceptible). También demuestran que estos materiales tienen una 
susceptibilidad mayor a agrietarse en un ambiente contaminado con plomo si utilizan un 
tratamiento totalmente volátil de la química del secundario. 
Los niveles de contaminación de plomo en generadores en operación se deben 
mantener tan bajos como sea posible hasta que más información sobre este proceso esté 
disponible y se defina algún nivel “seguro”.  
Eliminación del cobre. El óxido de cobre puede actuar como un agente oxidante. 
Las aleaciones de cobre de los cojinetes se deben sustituir del secundario por aceros al 
carbono o inoxidables. También se debe prestar atención al óxido de cobre porque puede 
ser reducido a cobre metálico en un ambiente con elevadas concentraciones de hidracina. 
Para minimizar las picaduras y los estrangulamientos de la tubería se deben controlar el 
oxígeno disuelto y eliminar las entradas de aire. 
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5.4 Medidas para eliminar impurezas del secundario 
Los objetivos de la limpieza del secundario son eliminar el fango, las impurezas 
químicas y productos corrosivos situados dentro y debajo del lodo, y eliminar los productos 
químicos concentrados en las grietas del tubo y la placa tubular así como entre el tubo y la 
placa soporte. Estos procedimientos ayudan a prevenir y atenuar el IGSCC, IGA, y las 
picaduras. 
Limpieza por chorro de agua del generador de vapor. Un procedimiento que 
puede ayudar a controlar el ODSCC y las picaduras es la limpieza por chorro de agua de las 
grietas, el cual se realiza calentando el agua  en las grietas (150 º C), después se 
despresuriza el secundario del generador produciendo la ebullición del agua. Se repite el 
proceso más de 4 veces. Las burbujas de vapor formadas dentro de las grietas (o en los 
poros de los desperdicios) tienden a expeler el agua cargada de impurezas, limpiando la 
grieta. Las grietas pueden ser calentadas (especialmente en el lado de la rama caliente) 
poniendo en funcionamiento las bombas del refrigerante primario. Calentadores eléctricos 
son necesarios para conseguir suficiente calor en las grietas de la rama fría. Este proceso 
elimina la mayor parte del sodio, poca cantidad de sulfato y no mucha de cloruro.  
Empapar el generador de vapor. Empapar a temperaturas de 90 ° C a 150 ° C, sin 
flujo de calor, se ha demostrado como el modo más sencillo para eliminar las impurezas  de 
las grietas. Los experimentos de laboratorio indican que la cantidad de impurezas liberadas 
por empapamiento es comparable con la eliminación por descompresión, aunque se 
requiere un mayor tiempo. Sin embargo, la eliminación de los productos químicos agresivos 
de las grietas de la placa tubular es obstaculizado por el lodo que se encuentra sobre la 
misma. Por lo tanto, este proceso debe ser realizado después de la limpieza de lodos. 
 
5.5 Medidas de control de depósitos del generador de vapor 
Los depósitos en la placa tubular (lodo), los soportes del tubo y sobre las superficies 
del tubo crean grietas donde las impurezas pueden concentrarse. La fuente de los depósitos 
del secundario son la corrosión de los componentes del secundario. Factores que influencian 
esta corrosión son niveles elevados de oxígeno debido a la entrada de aire, el pH y el agua 
tratada de mala calidad. Las medidas preventivas incluyen: minimizar la entrada de aire, 
operar con elevado pH  y eliminar productos de corrosión con un buen sistema de  purga. 
Las medidas correctoras incluyen la lanza del lodo y la limpieza química. 
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Reducir la entrada de aire en la turbina, el condensador y el generador. 
Minimizar el ingreso de oxígeno y la corrosión se consigue utilizando técnicas avanzadas de 
detección. 
Mantenimiento del generador de vapor. A temperaturas por debajo de 93,33 º C 
los generadores de vapor se deben llenar de agua químicamente tratada desoxigenada 
(<100 ppb O2) para minimizar la corrosión. Una amina se debe utilizar para mantener el pH 
por encima de 9.8 y una concentración de hidracina de 75 ppm se debe utilizar para 
mantener una capa protectora y un ambiente reductor. La hidracina inhibe la corrosión 
general y localizada de los materiales ferríticos y reduce la susceptibilidad a las picaduras de 
la aleación Inconel 600. Las concentraciones de sodio, cloruro y sulfato deben estar por 
debajo de 1000 ppb  durante el mantenimiento en remojo y  por debajo de 100 ppb  antes del 
calentamiento. Una sobrepresión positiva de nitrógeno se debe mantener durante el llenado, 
drenaje, y la parada fría para minimizar la entrada de oxígeno. Durante los períodos en los 
cuales el generador de vapor se drena para el mantenimiento, el nitrógeno se utiliza para 
prevenir el contacto entre el agua del generador y el oxígeno. El agua del generador debe 
mezclarse y de ella se extraen muestras tres veces por semana hasta que los parámetros 
sean estables, y después semanalmente. Las acciones correctoras debe incluir operaciones 
de drenaje y rellenado del generador con agua tratada desoxigenada de la pureza 
apropiada. 
Durante el calentamiento (temperatura del líquido refrigerante del reactor sobre 100 ° 
C y energía del reactor por debajo del 5%), el oxígeno disuelto en el agua de alimentación 
deben ser tan bajo como sea posible y por debajo de 100 ppb  antes de exceder el 5 % de 
potencia. La hidracina en el agua de alimentación debe ser tres veces mayor que la 
concentración de oxígeno. Las concentraciones de sodio, de cloruro y sulfato en las 
muestras de la purga deben permanecer por debajo 100 ppb cada uno. En general, el 
período de calentamiento se debe utilizar para reducir los niveles de impureza en el 
generador de vapor y preparar el sistema secundario para la operación en potencia. Se 
requiere el muestreo diario del agua de alimentación y de purga. 
Si se utiliza aleación de cobre en el lado secundario del condensador, el exceso de 
hidracina debe ser eliminado antes del calentamiento. Como se ha comentado anteriormente 
la hidracina se descompone térmicamente en amoníaco durante el calentamiento acelerando 
la corrosión de la aleación de cobre.  
Balance de la corrosión de la central. El control del pH es el método principal para 
controlar el transporte de producto corrosivo en el sistema secundario y la acumulación de 
lodo en los generadores de vapor. Se recomienda un pH del agua de alimentación entre 8.8 
y 9.2 para las centrales con aleaciones de cobre y por encima de 9.3 para las demás. Un 
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programa de control químico debe asegurar que el condensador y el agua de alimentación 
están limpios. 
Purga del generador de vapor. La tasa de purga continua es del 1 % de la tasa de 
vapor principal y en un transitorio puede llegar a ser del 3-7%. El agua de la purga se debe 
procesar a través de filtros y desmineralizadores y el reciclaje del sistema de agua 
condensada se debe realizar para reducir la probabilidad del transporte de oxígeno dentro 
del sistema. 
Lanza de agua. La lanza utiliza un chorro de agua a alta presión para eliminar el lodo 
de la superficie de la placa tubular para aliviar el IGSCC e IGA. Gracias a este sistema, la 
profundidad del lodo acumulado se puede mantener y así evitar la concentración de 
productos químicos. La inspección robótica y el equipo lanza combinado, llamado CECIL 
(Consolidated Edison Combined Inspection and Lancing System), ha sido desarrollado 
recientemente. CECIL está equipada con un sistema de agua presurizada multidireccional 
para quitar el lodo alrededor de los tubos, herramientas para retirar objetos extraños y una 
cámara de vídeo para examinar el haz de tubos. Las pruebas han demostrado que CECIL 
puede eliminar hasta cerca de tres veces la cantidad de lodo que se eliminaba durante la 
lanza convencional, y eliminar una cantidad significativa de lodo duro que quedaba después 
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6. Requisitos, técnicas de inspección y valoración 
En este punto veremos cuales son las inspecciones que se deben realizar a los 
componentes del generador, que requisitos deben cumplir y cual es el criterio utilizado en 
España para evaluar su aptitud para continuar en servicio. Los generadores de vapor se 
examinan durante la parada de recarga de combustible cuando las estructuras internas son 
accesibles al equipo de inspección. Nos centraremos en la tubería del generador de vapor, 
ya que es el componente que más daños ha experimentado durante la operación y el motivo 
por el cual algunos generadores han sido sustituidos. 
6.1 Requisitos de la inspección de la tubería  
Los requisitos de la inspección varían según el país porque 
• Diferentes diseños de generadores de vapor, materiales y especificaciones son 
susceptibles a diferentes tipos de degradación.  
•  Algunos países han elegido aplicar un criterio de aptitud para servicio algo más 
conservador y menor número de inspecciones. Otros países han elegido un criterio menos 
conservador pero mayor número de inspecciones. 
• La frecuencia y el alcance de las inspecciones a menudo aumentan a medida que 
los defectos crecen. 
 A continuación veremos los requisitos de la inspección en EE.UU. debido a que 
muchos países originalmente se basaron en ellos. 
6.1.1 Requisitos de la inspección de la tubería en EE.UU. 
Los requisitos para las inspecciones de la tubería del generador de vapor en las 
centrales de los EE.UU. están incluidos en las Especificaciones Técnicas de la central, que 
son preparadas por el operador de la central y aprobadas por el USNRC. Originalmente, 
estos requisitos siguieron generalmente las pautas presentadas en la Guía Reguladora 1.83 
del USNRC (USNRC 1975). Se organizan estas pautas como sigue; acceso, equipo y 
procedimientos, líneas generales de la inspección, selección de la muestra, muestreo 
suplementario, intervalos de la inspección, límites de aceptación, y medidas correctoras.  
El generador de vapor se debe diseñar con los accesos suficientes para facilitar la 
inspección y las tareas de reparación, se utilizan corrientes inducidas o técnicas equivalentes 
que sean “bastante sensibles para detectar imperfecciones del 20% o más a través de la 
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pared del tubo" y una inspección básica de todos los tubos se debe realizar antes de entrar 
en servicio y después de un gran cambio de la química del agua del secundario. 
La Guía Reguladora 1.83 recomienda que por lo menos el 3% de los tubos de cada 
generador sea inspeccionado en toda su longitud durante la primera inspección, que se debe 
realizar después de seis meses eficaces a plena potencia pero antes de 24 meses naturales. 
Las siguientes inspecciones deben ser realizadas no antes de 12 meses ni después de 24 
meses y se pueden limitar al 3% del total de tubos de la central en un solo generador. Los 
tubos no tapados con indicios anteriores (>20%) deben ser examinados. Si se encuentran  
nuevos indicios (>20%) o anteriores indicios muestran crecimiento (>10%) los restantes 
generadores de vapor serán examinados. 
Si más del 10% de los tubos examinados presentan  indicios (>20%) o si uno o más 
tubos se deben tapar (>40%), un 3% adicional de tubos se deben examinar. Si la inspección 
adicional indica que más del 10% de estos tubos examinados tienen indicios o uno o más de 
esos tubos se deben tapar, un 6% más de tubos se deben examinar de cada generador de 
vapor. Si dos inspecciones consecutivas dan lugar a menos del 10% de los tubos 
examinados con indicios (>20%) y ninguna otra penetración de indicios anteriores (<10%), la 
frecuencia de inspección se puede ampliar a 40 meses. Inspecciones no programadas se 
deben realizar si se producen fugas del primario al secundario que excedan las 
Especificaciones Técnicas o si produce algún accidente base de diseño. 
 La Guía Reguladora 1.83 fue utilizada como base para los requisitos de la 
inspección del generador de vapor en las Especificaciones Técnicas  sólo los primeros años. 
A principios de los 80 los requisitos fueron cambiados. Estos nuevos requisitos se detallan a 
continuación. 
Los tubos seleccionados para cada una las inspecciones en servicio incluyen por lo 
menos el 3% del número total de tubos de todos los generadores de vapor de la unidad y se 
seleccionan aleatoriamente excepto: 
 (a) donde la experiencia en centrales similares con química  del agua similar indica 
áreas críticas, por lo menos el 50% de los tubos examinados serán de estas áreas críticas; y 
(b) la primera muestra de los tubos seleccionados para cada inspección en servicio 
de cada generador  incluye generalmente todos los tubos en servicio con indicios anteriores 
superiores al 20% del espesor de la pared; tubos en  áreas donde la experiencia ha indicado 
problemas potenciales; y tubos adyacentes a tubos gravemente dañados. 
Los resultados de cada inspección se clasifican en una de las tres siguientes 
categorías (tabla 6.1) 
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Categoría Resultado de la inspección 
C-1 Menos del 5 % de los tubos totales examinados están degradados y ninguno de 
los tubos examinados es defectuoso 
C-2 Uno o más tubos, pero no más del 1 % de los tubos totales examinados son 
defectuosos, o entre el 5 % y el 10 % de los tubos totales examinados se han degradado 
C-3 Más del 10 % de los tubos totales examinados son tubos degradados o más del 1 
% de los tubos examinados son defectuosos 
Tabla 6.1 
Los tubos degradados son tubos con indicios mayores o iguales al 20% del espesor 
nominal de la pared, pero menor que la de un tubo defectuoso, y que exhiben un defecto con 
una penetración adicional del grosor de la pared mayor del 10% desde la pasada inspección. 
Los tubos defectuosos son tubos con indicios mayores o iguales a la indicación que obliga a 
taponar o al límite de reparación, el cuál a menudo pero no siempre es del 40% del grosor 
nominal de la pared. 
La primera muestra inspeccionada requiere un completo examen de cada uno de los 
tubos. Los tubos seleccionados en segundas y terceras muestras (si son requeridas) durante 
cada inspección en servicio se puede someter a una inspección parcial del tubo.  
Las inspecciones en servicio serán realizadas en intervalos de no menos de 12 
meses ni más de 24 meses  después de la anterior inspección. Si dos inspecciones 
consecutivas, sin incluir la inspección de pre-servicio, los resultados de todas las 
inspecciones están en la categoría C-1 o si dos inspecciones consecutivas demuestran que 
la degradación previamente observada no ha continuado y ninguna degradación adicional ha 
ocurrido, el intervalo de inspección se puede extender a un máximo de 40 meses. Si los 
resultados de la inspección en servicio realizadas cada 40 meses cae dentro de la categoría 
C-3, el intervalo de inspección será de 20 meses como máximo.  
 
6.1.2 Requisitos de la inspección de la tubería en España 
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Alcance de la inspección.  
a) Muestra del 3 % de los tubos de cada uno de los generadores de la central entre el 
sexto y el vigésimo cuarto mes después de entrar en operación (primer intervalo). 
b) Muestra a azar (3 % del total de tubos de la central) en un generador y en base 
rotativa durante un intervalo entre 12 y 24 meses.  
Las inspecciones se suelen realizar en cada parada de recarga de combustible 
(excepto la primera inspección) y que en España se realiza a los 18 meses. 
Las muestras deben incluir obligatoriamente tubos con indicaciones relevantes (20 % 
espesor del tubo) u otras marcadas por la experiencia. En función del número de tubos 
afectados y las indicaciones obtenidas se especifican alcances adicionales y nuevos 
intervalos de inspección. 
También pueden realizarse inspecciones no programadas cuando se detectan o 
producen: 
a) Fugas al circuito secundario por encima de las Especificaciones Técnicas de 
Funcionamiento. 
b) Seísmo OBE. 
c) LOCA que inicie los sistemas de seguridad. 
d) Rotura de líneas de vapor principal o agua de alimentación. 
 
6.2 Técnicas de inspección 
6.2.1 Eddy current 
Dos pruebas basadas en las corrientes inducidas se están utilizando ampliamente: 
“Standard Bobbin Coil” y la más lenta pero más sensible “Multifrequency Rotating Pancake 
Coil” (MRPC). Sin embargo, la sensibilidad de estas técnicas depende del tipo de defecto.  
Grietas de corrosión bajo tensión en la cara del primario. PWSCC axial en la 
región de transición puede ser detectada con la sonda “Standard Bobbin Coil” y PWSCC 
circular en la región de transición se puede detectar con la “Multifrequency Rotating Pancake 
Coil”. Sin embargo, cualquier distorsión en la expansión de la región de transición puede 
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enmascarar las grietas de PWSCC. Las grietas en la región curva son difíciles de detectar 
debido a la excentricidad de la sonda mientras se desplaza por esta zona. Las sondas 
flexibles se comportan mejor. 
Una estimación de la exactitud en la medición de la longitud de la grieta axial usando 
una sonda MRPC es de ±1.5 milímetros. Esta estimación fue obtenida comparando los datos 
de la longitud obtenidos con la sonda y  la longitud real de 60 grietas axiales de seis tubos 
retirados de una central belga (Van Vyve y Hernalsteen 1991). 
Con estas técnicas no es posible realizar la medición de la longitud de las grietas 
circulares. Actualmente, la industria está desarrollando técnicas cualificadas para la medición 
de estas grietas utilizando los datos metalográficos de muestras de grietas circulares. Los 
datos de tubos retirados de servicio demuestran que las inspecciones con corrientes 
inducidas generalmente subestiman la longitud  real del arco de una grieta circular. Los 
esfuerzos de la industria también se dirigen hacia el desarrollo de técnicas para medir las 
profundidades máximas de las grietas circulares que permitan valorar la integridad del tubo. 
 Las técnicas de las corrientes inducidas no son eficaces en la detección de las 
grietas con morfología más compleja que una pura axial o circular orientación. Los 
resultados de la inspección en servicio demuestran que el índice de propagación de las 
grietas axiales en la región de transición puede ser estimada con precisión. Sin embargo, la 
cinética de propagación de la grieta circular no está todavía bien caracterizada. 
Ataque intergranular. El ataque intergranular es difícil de detectar y de caracterizar 
con corrientes inducidas. El ataque intergranular produce un cambio lento y progresivo en la 
conductividad eléctrica y permeabilidad magnética del material. Por lo tanto, una sonda en 
modo absoluto puede proporcionar detección y una cierta información sobre el grado del 
ataque, pero una sonda configurada en modo diferencial no es sensible al ataque 
intergranular. También  la especializada sonda MRPC que es sensible a las grietas axiales y 
circulares pero insensible a discontinuidades geométricas o magnéticas, no pueden detectar 
el ataque intergranular. Las sondas de corrientes inducidas no pueden determinar 
exactamente la propagación del ataque intergranular porque estas sondas no pueden 
caracterizar el daño. 
Grietas de corrosión bajo tensión en el diámetro exterior. La detección de 
ODSCC usando la sonda de corrientes inducidas es difícil debido al bajo nivel de señal 
(ruido) de tales grietas. El ataque intergranular está relacionado con ODSCC y las grietas de 
corrosión bajo tensión en el diámetro exterior puede iniciarse también en las picaduras. La 
mayor parte de las grietas de este tipo de degradación son de longitud corta. 
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Como hemos visto anteriormente, las sondas de MRPC subestiman la longitud de las 
grietas circulares, incluyendo las ODSCC. Como en el caso de PWSCC, las técnicas de las 
corrientes inducidas no son eficaces en la detección de ODSCC con morfologías más 
complejas que una axial pura o circular orientación.  
De acuerdo con los datos metalográficos de los tubos retirados de los generadores, 
el Wextex Owners Groups ha divulgado que la longitud de una grieta circular en una región 
de expansión Wextex se puede estimar con una exactitud de ± 39°. (La expansión  de 
Wextex es un expansionado explosivo del tubo contra toda la profundidad de la placa 
tubular. Este método de expansión fue utilizado en los generadores de vapor tipo 
Westinghouse a principios de los 70).  
Picaduras (Pitting). La exactitud de la medida de la profundidad de la picadura está 
seriamente limitada debido a su pequeño tamaño y porque éstos se llenan a menudo de 
productos de la corrosión que contienen cobre, que tiene una elevada conductividad 
eléctrica.  
Estrangulamiento (denting). El crecimiento del denting se puede considerar como 
lento y su evolución está bien controlada. Sin embargo, estrangulamientos muy pequeños 
pueden iniciar grietas de corrosión bajo tensión que no pueden ser detectadas con las 
sondas. Expertos franceses han calculado que estrangulamientos tan pequeños como de 20 
a 30 micras son bastante grandes para causar las tensiones capaces de iniciar grietas de 
corrosión bajo tensión en la tubería de Inconel 600. 
Fatiga del alto ciclo. Es difícil detectar una grieta por fatiga en un tubo debido a que 
el tiempo de iniciación es bastante largo y el crecimiento de la grieta es muy rápido. 
Mitsubishi Heavy Industries (MHT) ha evaluado el uso las sondas para la detección de las 
grietas circulares por fatiga. Debido a que las grietas son cerradas y bastante rectas, la 
evaluación se centró en cómo la detectabilidad es afectada por la anchura de la grieta y el 
tipo de bobina. Las soluciones numéricas demostraron que la detectabilidad de la grieta 
circular no se ve afectada por la anchura de la grieta. 
Desgaste. El desgaste causa la pérdida de material en el diámetro exterior del tubo. 
La forma del fretting es determinado por el área de contacto con la estructura soporte. El 
desgaste por rozamiento también se limita a algunos tubos críticos, que hace la inspección 
mucho más fácil. Este daño es relativamente fácil de detectar y  clasificar con una sonda 
estándar. Además, la experiencia de campo ha demostrado que el índice de desgaste tiende 
a ser bajo comparado con la frecuencia de las inspecciones en servicio. 
Las piezas sueltas que inducen desgaste generalmente se limitan a los tubos 
periféricos y también es relativamente fácil de detectar. Sin embargo, la medición del área 
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afectada es poco exacta porque la forma del desgaste es imprevisible.  El índice de desgaste 
por piezas sueltas es también imprevisible y una grieta puede progresar rápidamente y 
conducir a la rotura del tubo antes de la siguiente inspección. 
Erosión-corrosión. La erosión-corrosión es detectada por las sondas 
convencionales durante inspecciones en servicio normales de los generadores de vapor. En 
la mayoría de casos, los indicios se detectan por lo menos en uno o dos intervalos de 
inspección antes de que las reducciones de la pared alcancen el 40% del grueso de pared 
inicial.  
Desperdicios. Hay un consenso general que el desperdicio puede ser detectado y 
clasificado exactamente con una sonda convencional cuando la pérdida de la pared es 
mayor del 10% al 20%.  La experiencia de operación demuestra  que el índice de 
propagación es compatible con la frecuencia de las inspecciones en servicio. 
 
6.2.2 Inspecciones con ultrasonidos 
La prueba con ultrasonidos es un método volumétrico no destructivo para la 
inspección en servicio de componentes. Métodos de inspección con ultrasonidos que 
puedan detectar picaduras y grietas circulares en presencia de grietas axiales se están 
desarrollando. 
Transductor acústico electromagnético (EMAT). Fue desarrollado para detectar 
defectos en ciertas áreas de los tubos donde la sonda convencional de corrientes inducidas 
en modo diferencial no era totalmente satisfactoria, incluyendo las grietas circulares, defectos 
en los estrangulamientos o las placas soporte, y defectos en las zonas curvas. 
El sistema EMAT tiene una buena capacidad de detección para las grietas circulares 
y otros defectos con una sección transversal bastante amplia (denting); sin embargo, el 
sistema tiene dificultad para detectar defectos con secciones transversales pequeñas. Este 
sistema tiene limitada capacidad de medir la profundidad del defecto. 
Pulso-eco ultrasónico. Este equipo utiliza técnicas con ultrasonidos que permiten la 
monitorización de la acumulación de productos de la corrosión que pueden conducir al 
estrangulamiento. También puede determinar la eficacia de la limpieza química de estos 
productos. 
Perfilometro óptico. El perfilometro óptico se ha probado con éxito en el laboratorio 
para medir los estrangulamientos. Se pueden medir los perfiles interiores del tubo en el 
rango de radios que va de 8.13 milímetros a 10.16, con un error medio de calibración de 
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0.13-0.20 mm. en el diámetro nominal interior y de ±  0.15 mm. en los estrangulamientos. 
Investigaciones preliminares sugieren que el error de calibración es causado por variaciones 
en la superficie interior final. 
6.2.3 Métodos destructivos de inspección  
Exámenes destructivos apropiados de los tubos retirados de servicio no sólo 
cuantificará las indicaciones de los defectos sino también proporcionarán considerable 
información sobre los mecanismos de degradación. Los tubos retirados de servicio pueden 
ser usados para determinar si los defectos de la corrosión del lado secundario son ácidos e 
identificar las especies asociadas al ataque químico. También se pueden utilizar para 
determinar la tasa de escape, información que es útil para evaluar la integridad del tubo. 
Además, la inspección proporciona una oportunidad para encontrar cualquier problema 
incipiente. La tubería seleccionada para los exámenes destructivos debe tener obviamente 
algunos defectos. 
 
6.2.4 Supervisión de los escapes de la tubería 
La monitorización del Nitrógeno-16 en las líneas de vapor puede señalar rápidamente 
un aumento de los escapes del primario al secundario relacionado con, por ejemplo, grietas 
por fatiga de alto-ciclo en la región curva. El Nitrógeno-13 se produce en el primario, y el 
Nitrógeno-16 estará presente en el sistema secundario sólo si hay una fuga del primario al 
secundario. El Nitrógeno-16 no se acumula en el secundario porque su período de 
semidesintegración es de 7.35 segundos. Por lo tanto, su presencia proporciona una buena 
medida del índice actual de escape con un tiempo de respuesta muy rápido. 
El helio se utiliza para vigilar escapes de aire después de que la unidad alcance la 
carga parcial.  
 
6.2.5 Inspección del inyector del agua de alimentación 
El código ASME, sección XI, proporciona los requisitos de las inspecciones en 
servicio para la cáscara del generador de vapor, el inyector del agua de alimentación, y la 
tubería adyacente al agua de alimentación. De acuerdo con el Código, los requisitos incluyen 
exámenes superficiales y volumétricos que se centran principalmente en las soldaduras de la 
tubería del agua de alimentación y el metal base inmediatamente adyacente a las 
soldaduras, en el inyector y en las soldaduras de la cáscara del generador de vapor. Las 
inspecciones radiográficas y con ultrasonidos han sido utilizadas para este propósito. Sin 
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embargo, grietas por fatiga térmica, particularmente en el metal base lejos de la soldadura, 
no se detectan siempre con un examen ASME.  
Requisitos de la inspección en servicio de la sección XI de ASME. Los actuales 
requisitos de la inspección previa al servicio y en servicio incluyen un examen volumétrico de 
1/3 del volumen interior de las soldaduras de la tubería y el metal base adyacente a una 
distancia de 6 mm. del borde de la corona de la soldadura y un examen superficial de la 
superficie del diámetro exterior de la soldadura y 13 milímetros del metal base adyacente. 
Los requisitos de la inspección para las soldaduras de la cáscara incluyen un examen del 
volumen total.  
Algunos acontecimientos recientes han mostrado las debilidades potenciales de los 
requisitos de la inspección en servicio del código ASME. Como resultado de ello, los 
operadores de las centrales actualizaron sus inspecciones con ultrasonidos y ampliaron el 
volumen de los exámenes para las soldaduras en la tubería y localizaciones del inyector 
sometidos a estratificación térmica. El volumen ampliado incluye la soldadura más el metal 
base adyacente a una distancia de dos espesores de pared. Otra conclusión que se extrajo 
de la experiencia de operación fue que los exámenes del código ASME no eran adecuados 
para grietas de fatiga térmica pequeñas y que los métodos de inspección con ultrasonidos 
deberían mejorar su fiabilidad y exactitud. 
Métodos de inspección en servicio mejorados para las grietas de fatiga térmica. 
Pruebas radiográficas o con ultrasonidos se pueden utilizar para la detección de grietas en la 
superficie interior de la tubería. Cada método tiene sus propias ventajas y desventajas, pero 
es capaz de proveer información complementaria sobre la condición de una soldadura y del 
metal base adyacente. 
La ventaja inherente de la radiografía es la obtención de un expediente permanente, 
el cuál se puede comparar con los resultados de futuros exámenes. La imagen se puede 
también utilizar para caracterizar la geometría de la soldadura. Los exámenes radiográficos 
son un método menos sensible para la detección de grietas que los exámenes con 
ultrasonidos. Aunque los exámenes radiográficos son sensibles a los defectos que son 
volumétricos, la diferencia de densidad causada por una grieta puede ser insuficiente para su 
detección si la orientación de la grieta no es paralela a los rayos gamma o X. 
Aunque los exámenes con ultrasonidos pueden ser sensibles y capaces de detectar 
diferentes tipos, tamaños, y orientaciones de grietas, éstos tienen dos inherentes 
desventajas: confianza en la capacidad y el juicio de los inspectores, y la carencia de un 
expediente permanente. Para la tubería del agua de alimentación, estos problemas han dado 
lugar  a  resultados incoherentes, errores en la geometría de la grieta y de la soldadura 
(debido a la falta de una base datos), y una falta general de confianza en estas pruebas.  
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6.3 Valoración de la integridad de la tubería del generador 
Reparar o retirar de servicio  los tubos del generador excesivamente dañados es 
necesario para prevenir: 
- roturas o múltiples roturas de tubo 
- excesivas fugas del primario al secundario. 
La cuestión que se plantea es que tubos sufren un daño excesivo y cuales pueden 
permanecer en servicio. Alguna de las primeras pautas sobre este tema fueron publicadas 
en U.S. Code of Federal Regulations y en el American Society of Mechanical Engineers 
(ASME) Pressure Vessel and Boiler Code. El Código ASME indica que para los generadores 
de vapor con tubos en forma de "U" invertida, el diámetro exterior permisible de un defecto 
será menor del 40% de la pared del tubo. Este criterio fue puesto en ejecución inicialmente 
en la mayoría de los países. Sin embargo, los criterios alternativos están permitidos por el 
Código ASME si es aceptado por la autoridad reguladora y el USNRC Regulatory Guide 
1.121 proporciona la dirección de cómo desarrollar estos nuevos criterios. Esencialmente, 
cuatro puntos deben ser tratados: 
- El tamaño  máximo (crítico) de un defecto que asegura la estabilidad del tubo dañado 
(verificación analítica y experimental); 
- La tasa de propagación del defecto hasta la siguiente inspección; 
- La capacidad de los métodos de inspección para detectar defectos de un tamaño 
crítico; 
- La exactitud de los métodos de inspección para clasificar  defectos de un tamaño 
crítico. 
Un gran número de países encontraron el criterio original de ASME excesivamente 
conservador e inflexible y han desarrollado nuevos o revisados criterios de aptitud para 
servicio, a menudo conjuntamente con revisados requisitos de inspección. Aunque el nuevo 
criterio de aptitud para servicio usado en la mayoría de los países sigue el contenido en la 
Regulatory Guide 1.121, hay diferencias sustanciales en la puesta en práctica. Los criterios 
reparadores puestos en práctica actualmente se pueden agrupar en dos familias:  
- genéricos 
- específicos del tipo y  localización del defecto 
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Ambos tipos de criterios de aptitud para servicio se introducen brevemente a 
continuación. 
 
6.3.1 Criterio de aptitud para servicio genérico 
Ningún defecto. El más simple, más directo, y más conservador. Es definir un 
umbral de detección mínimo, examinar todos los tubos sobre una base regular, y retirar de 
servicio o reparar cualquier tubo con indicios por encima del umbral. Esto implica, por 
supuesto, que no habrá ningún escape (si comenzará un escape, la central inmediatamente 
se pararía y los tubos serían examinados). Sin embargo, esta aproximación no proporciona 
ningún incentivo para mejorar las técnicas de  inspección y los métodos de detección del 
escape. 
Grueso de pared. El criterio de aptitud para servicio más ampliamente utilizado es el 
criterio del grueso de pared mínimo (el valor especificado en el Código ASME u otro valor). El 
valor del grueso de pared mínimo es calculado como el espesor de pared que sostendrá 
todas las cargas postuladas con el margen apropiado. Generalmente, se realiza un análisis 
del límite de carga plástica con márgenes de 3 para condiciones normales y 1.43 para 
condiciones de accidente. No son necesarios los cálculos de la tasa de escapes. Este criterio 
trabaja bien para los mecanismos de degradación que eliminan considerable material tales 
como desgaste por piezas sueltas, desperdicios, etc. sin embargo, este criterio puede ser 
excesivamente conservador y costoso para defectos pequeños tales como picaduras, 
ODSCC axial dentro de las placas soporte del tubo, etc. 
 
6.3.2 Criterio específico del tipo y  localización del defecto 
La aparición estos últimos años de nuevos tipos de degradación del tubo inició el 
desarrollo en algunos países de los criterios reparadores específicos. Estos criterios fueron 
desarrollados para reducir la extensión de la reparación del generador de vapor o del trabajo 
de taponar sin sacrificar la seguridad de la central. Esto fue hecho considerando las 
características específicas del defecto y de la localización. Hasta la fecha, cuatro amplios 
grupos de criterios específicos de reparación se están utilizando. 
Criterio P* y F*. Tubos con defectos en la región donde el tubo se ha expansionado 
contra la placa tubular no reventará y probablemente no se producirán fugas. Por lo tanto, los 
criterios fueron específicamente desarrollados para los tubos con defectos en la región de la 
placa tubular que pueden permanecer en servicio sin reparación, sin importar el tamaño del 
defecto. Sin embargo, los defectos deben estar a una cierta distancia por debajo de la parte 
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superior de la placa tubular o de la parte inferior de la transición (la menor distancia de las 
dos). La distancia F* es de 38 a 51 mm. La distancia F* exacta  se establece considerando la 
longitud de la expansión necesaria para resistir las fuerzas que empujan al tubo. La distancia 
P* es de 32 a 38 mm. La distancia P* se determina considerando la capacidad de otros 
tubos de sujetar el tubo con defectos. El espesor de la placa tubular es generalmente de 525 
a 610 mm. 
Criterio de la longitud de las grietas para PWSCC axial en la zona de transición 
de la expansión sometida a tensiones residuales. Este tipo de límite de la reparación  fue 
originalmente desarrollado y puesto en ejecución en algunos países europeos (Francia, 
Bélgica, España, Suecia, Eslovenia). Las grietas axiales localizadas a menos de 10 mm. 
(tubos 3/4") o 13 mm. (tubos 7/8") del extremo superior de la placa tubular pueden 
permanecer en servicio. Este criterio requiere técnicas de inspección especiales que puedan 
detectar y medir la longitud de las grietas axiales y, dependiendo del grado de degradación, 
inspecciones anuales de hasta el 100%. 
La suposición fundamental es que la aleación Inconel 600 es muy dúctil. Por lo tanto, 
las grietas axiales cortas tendrán una propagación lenta (alrededor de un milímetro/año) y  
no dará lugar a un fallo del tubo catastrófico. Simples modelos analíticos complementan bien 
los resultados experimentales y permiten fiables predicciones de la longitud de la grieta 
crítica. Las predicciones del crecimiento de la grieta son estimadas en base a análisis 
estadísticos de los resultados de consecutivas inspecciones. La exactitud de los métodos de 
inspección se determina usando los resultados de los exámenes metalográficos de los tubos 
retirados del generador. 
Se ha demostrado que el índice de escape a través de una sola grieta de longitud 
próxima a la crítica es menor que 70 l/h. Por lo tanto, como medida de seguridad adicional se 
redujo el límite de la tasa de escape operacional por debajo de 70 l/h y se supervisó 
continuamente la tasa de escape (Nitrógeno-16). 
Criterio de escape antes del riesgo de rotura para PWSCC axial. Este criterio es 
de origen francés y es muy similar al anterior. En su primera versión la detección del escape 
era considerada tan fiable como la inspección del tubo. Sólo unas muestras de tubos eran 
examinados y se esperaba que los defectos de los tubos no examinados serían detectados 
por la supervisión del escape. La tendencia actual es aumentar el peso de las inspecciones y 
la detección de los escapes como característica adicional de seguridad. 
Criterio del voltaje para ODSCC en las placas soporte del tubo. La compleja 
morfología que presentan las grietas de corrosión bajo tensión en el diámetro exterior ha 
forzado a la industria a realizar una aproximación totalmente estadística. La amplitud de la 
señal del método de inspección convencional con corrientes inducidas fue tomada como 
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medida de la severidad del defecto. Basado en tubos degradados retirados del generador y 
tubos preparados en el laboratorio, dos correlaciones fueron desarrolladas: (1) amplitud de la 
señal contra la presión del reventón del tubo y (2) nivel de señal contra la tasa de escape. La 
primera correlación, teniendo en cuenta la progresión de los defectos y la incertidumbre de la 
inspección, es usada para definir el límite de reparación estructural (primera etapa). La 
segunda correlación, teniendo en cuenta el número de defectos, la progresión de los 
defectos y la incertidumbre de la inspección, nos da una estimación de la tasa total de 
escape durante las condiciones postuladas de accidente. Si la tasa total de escape excede 
un cierto valor, el operador de la central tiene las siguientes opciones: 
- reparar o retirar de servicio los tubos (tapar),  
- reducir los límites de la actividad del sistema refrigerante del reactor, o  
- reducir el tiempo entre inspecciones. 
El límite de reparación puede depender de la condición del generador de vapor, la 
tasa de crecimiento de los defectos, los niveles de actividad del líquido refrigerante, y otros 
factores, y pueden ser actualizados en cada inspección y campaña de reparación. 
 
6.3.3 Criterio aplicado en España 
La base del primer criterio aplicado en España fue la Regulatory Guide 1.121. El 
rechazo del tubo y en consecuencia su taponamiento se realizaba siempre y cuando: 
a) Su espesor estaba por debajo del requerido para soportar las condiciones de 
operación normal y de accidentes postulados. 
b) La grieta producía una fuga por encima de la máxima permitida por las 
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento. 
c) La disminución del espesor del tubo entre dos inspecciones superaba un valor dado. 
Los propietarios de las centrales, los fabricantes (ENSA), la agencia de inspección 
(Tecnatom) y centros de investigación (Ciemat) desarrollaron un nuevo programa para 
valorar la degradación del generador de vapor.  
El objetivo fundamental del actual criterio de aptitud para servicio es el mismo que el 
criterio francés, asegurar que la longitud crítica de la grieta bajo condiciones de accidente no 
se excede durante la operación normal, por tanto que no ocurra la rotura del tubo en caso de 
accidente base de diseño. Para garantizar la integridad del tubo se realizan inspecciones 
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exhaustivas de los generadores con defectos y se aplican los criterios de aptitud para 
servicio específicos. 
PWSCC axial en la transición. Dos pautas son utilizadas, la primera es el criterio 
P*, que permite que un tubo con grietas axiales por corrosión bajo tensión en la cara del 
primario permanecer en servicio si los indicios por debajo de la parte superior de la placa 
tubular y el movimiento en dirección vertical es controlado por un tubo no defectuoso. La 
segunda pauta se basa en el escape francés, antes del riesgo de rotura se asume que la 
medida de la tasa de escape durante la operación normal detectará el crecimiento de la 
grieta antes de que ésta alcance la longitud crítica. Correlaciones de la tasa de escape del 
primario al secundario en función del tamaño de la grieta se necesitan para esta 
aproximación y se basan en el trabajo francés, modificadas con datos españoles. La longitud 
de la grieta más grande permitida es de 8 mm. (7,6 mm.).  
)6,7(814)6,12(13 =−−      Ec. 6.1 
Longitud crítica de la grieta = 13 mm. (12,6 cuando el balanceo no es estándar) 
Límite superior de crecimiento de grieta por ciclo de combustible = 4 mm. 
Incertidumbre de la medida = 1 mm. 
Todos los tubos con indicios iguales o mayores a 8 milímetros (7,6 milímetros en el 
caso del balanceo no estándar) se deben reparar  o tapar. El número máximo de grietas 
axiales paralelas en un tubo es de 20. Tubos con grietas axiales por encima de 18 mm. de la 
placa tubular deben ser reparados o tapados cuando la profundidad de los defectos supera 
el 40 % del espesor de la pared. 
PWSCC circular en el área de transición. Para este defecto se utiliza el criterio P*. 
Cualquier tubo con grietas circulares en la transición o a una distancia inferior al límite del 
criterio P* debe ser reparado o tapado. El criterio P * permite que los tubos permanezcan en 
servicio si los indicios circulares se localizan a 38 mm. o más por debajo del extremo superior 
de la placa tubular y el movimiento en dirección vertical es controlado por un tubo sin 
defectos. 
IGSCC/IGA en el diámetro exterior de las placas soportes del tubo. Las centrales 
españolas tienen propuesto un límite del 78% del espesor de la pared para estos defectos. 
La agencia reguladora española “Consejo de Seguridad Nuclear” todavía no ha aprobado 
este criterio. 
Otros indicios. El criterio para tapar un tubo con desgaste por rozamiento en las 
intersecciones de la barras antivibratorias es del 55 % del espesor de la pared. Todos los 
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demás indicios con excepción de los vistos anteriormente se juzgan con el criterio ASME del 
40% del espesor de la pared. 
La máxima tasa de escape del primario al secundario para los generadores de vapor 
con tubería susceptible (Inconel 600 sin tratamiento térmico) se limita a 5 l/h sobre una tasa 
de escape constante al principio del ciclo igual o menor a 5 l/h. La tasa máxima de escape 
para generadores con tubos de Incoloy 800M o Inconel 600 TT es de 72 l/h (1728 l/d) 
durante la operación normal. 
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7. Medidas correctoras 
En este punto veremos que soluciones se han adoptado para mitigar y reparar los 
posibles daños que se pueden presentar en los componentes de los generadores de vapor. 
Primero abordaremos las técnicas de mitigación y reparación de los tubos del generador. 
Luego trataremos el control de las vibraciones y la mitigación de la fatiga térmica en los 
inyectores y la tubería del agua de alimentación. Como solución final veremos la sustitución 
de los generadores, las modificaciones en el diseño que se realizaron y como se ejecutó esta 
sustitución en España. En general, las medidas correctoras que veremos a continuación no 
son tan eficaces como las medidas preventivas en operación vistas en el apartado 5. 
7.1 Técnicas de mitigación de los tubos 
7.1.1 Lado primario de los tubos 
Las grietas de corrosión bajo tensión en la cara del primario se pueden reducir 
mediante el martilleo, el alivio de las tensiones en las zonas curvas, controlando el problema 
del estrangulamiento, reduciendo la temperatura de operación, protegiendo sitios 
susceptibles y reduciendo la concentración de hidrógeno en el refrigerante. 
“Rotopeening” y “Shot Peening”. Ambos procesos utilizan el impacto a elevada 
velocidad de una masa de pequeño diámetro sobre la superficie interior para producir una 
capa de material trabajado en frío de una decena de micras. El “Shot Peening” utiliza 
partículas metálicas, cerámicas, o cristales a elevada velocidad. El “Rotopeening” utiliza el 
impacto de unos proyectiles unidos a una estructura con forma de rueda y controlado 
mediante control remoto. Debido a que no hay ninguna técnica de inspección no destructiva 
post-proceso para cuantificar el beneficio de esta técnica, la eficacia del martilleo depende 
totalmente de los controles de proceso. El martilleo es una técnica preventiva, no un método 
de reparación para un tubo ya agrietado. Estos procesos se han utilizado en algunas 
centrales de Europa, Japón, y los EE.UU., pero no son generalmente utilizados porque no 
son eficaces en la prevención del crecimiento de grietas ya existentes, aunque, retardan la 
propagación de las viejas grietas. Ambas técnicas crean tensiones en el diámetro exterior 
que podrían aumentar posiblemente la susceptibilidad de la tubería a ODSCC. Esto ha 
obligado que en las especificaciones del proceso se limita el incremento de la tensión en el 
diámetro exterior a 4-6 ksi. Hay muy poca diferencia entre los dos métodos, aunque sólo el 
“Shot Peening” se utiliza actualmente. 
Alivio de tensiones. El alivio de tensiones a 705 ° C durante al menos 5 minutos 
reduce la susceptibilidad de la aleación Inconel 600 a PWSCC, particularmente en la zona 
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curva. Estudios realizados en el laboratorio indican que el uso  "in-situ" de esta técnica 
aumenta en por lo menos un factor de 10 el tiempo de iniciación de PWSCC. El alivio de 
tensiones de los tubos de Inconel 600 en el rango de temperaturas de 650-760 ° C puede 
producir sensibilización (la formación de regiones con colapso de cromo cerca de los límites 
de grano) y susceptibilidad a IGSCC/IGA en el secundario; sin embargo, esto puede no ser 
un problema para la aleación Inconel 600 con carburos intergranulares y bajo contenido de 
carbono en la solución sólida. Inconel 600 tratado térmicamente e Inconel 690 pueden aliviar 
tensiones sin inducir la sensibilización del material. 
Reducción de la temperatura de la rama caliente. La corrosión es un proceso 
térmicamente activo y, por lo tanto, se ve afectado fuertemente por las temperaturas que 
alcanza la tubería. El refrigerante del primario que entra por la rama caliente está entre 25 y 
40 ° C más caliente que el refrigerante que sale por la rama fría. Por lo tanto, los tubos de la 
rama caliente han experimentado generalmente corrosión mucho antes que los de la rama 
fría. La temperatura del refrigerante en la rama caliente a plena potencia varía desde 315 ° C 
hasta 327 ° C  en la mayoría de las centrales PWR; la iniciación de grietas de corrosión bajo 
tensión ha sido generalmente más tardía en las centrales con temperaturas más bajas. 
Algunas centrales funcionan con temperaturas superiores (330 ° C) y han experimentado 
relativamente pronto corrosión extensa en el primario y el secundario.  
Reduciendo la temperatura de la tubería en la rama caliente alrededor de 10 ° C o 
más se retrasa, aunque no se imposibilita, varios mecanismos de daño térmicamente activos 
en el lado primario y secundario. Ésta es una técnica temporal de mitigación que puede 
aumentar el tiempo entre las paradas del generador de vapor requeridas para la inspección. 
Las centrales aumentan su disponibilidad, pero esta ventaja se compensa con la reducción 
de energía durante la operación. Sin embargo, en algunas centrales es posible reducir la 
temperatura de la rama caliente hasta 10 ° C sin bajar la potencia debido al diseño de la 
turbina. 
 
7.1.2 Lado secundario de los tubos 
Las acciones que retrasarán o evitarán la formación de grietas de corrosión bajo 
tensión en el diámetro exterior (IGSCC e IGA), picaduras, y estrangulamiento de la tubería 
del generador de vapor se han visto en el apartado 5. La reducción de las temperaturas de la 
rama caliente a valores de o por debajo de 300 ° C retrasará perceptiblemente los 
mecanismos de daños térmicamente activos tales como IGSCC e IGA, pero no en el mismo 
grado que el PWSCC. Otra técnica usada en generadores antiguos Westinghouse con 
grietas entre el tubo y la placa tubular fue la expansión total de los tubos (generalmente 
expansión hidráulica). 
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7.2 Reparación del tubo 
Todos los defectos que hemos visto en el apartado 4 se traducen en la progresiva 
inutilización de los tubos. La inspección de los tubos determina cuales de ellos están 
afectados y las soluciones adoptadas son: 
- Taponado. Lo que elimina la posibilidad de escape de agua del primario al 
secundario, pero reduce la superficie de contacto entre los dos fluidos y, por tanto, la 
capacidad de transmisión de calor del generador de vapor. 
- Enmanguitado. Introducción de manguitos metálicos en el interior de los tubos 
afectados, que posteriormente son fijados mediante los procesos de expansionado  y 
soldado, evitando así la pérdida del tubo. 
 
7.2.1 Taponado 
La operación de taponado va reduciendo progresivamente el número de tubos útiles, 
disminuyendo la eficiencia pero no la seguridad. Pero al seguir taponando llega un punto, en 
que es imposible extraer todo el calor que genera el reactor a plena potencia y se hace 
necesario limitar la potencia. 
 Más de 103.000 tubos fueron taponados en las centrales PWR y CANDU [EPRI 
1994]. Los tapones se fabricaron generalmente de Inconel 600; sin embargo, actualmente se 
fabrican de Inconel 690. Un tapón mecánico típico se muestra en la figura 7.1. 
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Fig. 7.1 Esquema de tapones expansionados y sin expansionar mecánicamente (Westinghouse 1989) 
 
El tubo tapado puede continuar siendo susceptible a las grietas de corrosión bajo 
tensión, a la fatiga y a daños de desgaste por rozamiento, y finalmente romper. Sin embargo, 
la temperatura del refrigerante en la rama caliente en un tubo cerrado es 40 ° C  menor que 
en un tubo sin tapar. Esto reducirá enormemente el índice de PWSCC. Un tubo roto puede 
experimentar vibraciones de gran amplitud y entonces dañar los tubos vecinos. Para prevenir 
esto, los tubos tapados se pueden reforzar insertando estabilizadores. 
Los tapones explosivos de diseño Westinghouse instalados en los años 70 han 
experimentado PWSCC, según lo demostrado por varios informes de escapes de los 
tapones. Estos tapones fueron hechos de Inconel 600 molino-recocido (MA). Estos tapones 
tenían escapes debido a las grandes presiones físicas y a las desfavorables tensiones 
residuales en las esquinas del tapón. Las grietas eran circulares en orientación y han 
ocurrido en la parte superior de la transición. 
Los tapones mecánicos de diseño Westinghouse también han experimentado 
PWSCC en la zona de expansión. El suceso más significativo de este tipo de tapón ocurrió 
en febrero de 1989 en la unidad 1 de North Anna [USNRC 1989a, USNRC 1990b]. El tapón 
fue fabricado en la aleación Inconel 600 tratada térmicamente. En este incidente, la unión se 
rompió durante un transitorio de la central y permitió que la parte superior del tapón se 
impulsará hacia arriba del tubo hasta golpear y perforar la zona curva causando un 
significativo escape del primario al secundario. El tubo adyacente fue deformado, pero no 
penetrado. 
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Se estima que estos tapones mecánicos potencialmente susceptibles a PWSCC han 
sido instalados en cerca de 7.000 tubos. Otros tapones que se pensaba que no eran 
susceptibles han experimentado grietas circulares significativas. El USNRC requirió a las 
centrales de los EE.UU. implantar un programa de inspecciones, reparaciones y retirada de 
tapones para todos los tapones mecánicos Westinghouse fabricados de Inconel 600 TT. La 
instalación de tapones mecánicos Westinghouse fabricados de Inconel 600 fue abandonada 
[USNRC 1991]. Se espera que las mejoras en materiales y procedimientos de la soldadura 
imposibiliten futuras degradaciones en los tapones nuevos. 
 A pesar de taponar un gran número de tubos, un generador de vapor todavía puede 
generar la capacidad eléctrica nominal porque empieza normalmente la operación con un 
significativo margen en la capacidad disponible. Sin embargo, continuar tapando después de 
que el margen se agote reduce perceptiblemente la capacidad de la central. También, el 
tapar un gran número de tubos puede afectar la termohidráulica de un generador y puede 
dar problemas de seguridad. Antes de que ocurra esto, las consecuencias económicas 
potenciales (coste de reparaciones anticipadas y coste de la capacidad perdida por los tubos 
tapados) hacen necesario el reemplazo del generador de vapor. Los generadores de vapor 
pierden su margen de capacidad cuando cerca del 5% al 20% de sus tubos son tapados. 
Los tapones soldados son típicamente retirados por mecanismos de descarga 
eléctrica (EDM) o por técnicas que perforan o muelen. Los tapones mecánicos pueden 
generalmente retirarse con un dispositivo hidráulico. 
 
7.2.2 Enmanguitar 
Los manguitos se colocan dentro de los tubos del generador haciendo de puente 
sobre las regiones dañadas. Se diseñan para soportar las cargas completas que la tubería 
original debe a soportar, es decir, el manguito sustituye al tubo como elemento estructural. 
La mayor parte de los manguitos se diseñan para cubrir las superficies interiores de los tubos 
del generador desde el fondo de la placa tubular hasta ligeramente por encima de la pila de 
fangos y  en menor medida en las intersecciones de la placa soporte del tubo, donde se 
utilizan para reparar IGA/IGSCC. Los manguitos se pueden instalar en los tubos previamente 
tapados del generador de vapor para restaurar capacidad de la central si los tapones son 
retirados con éxito. Aunque hay que tener en cuenta que la eficiencia térmica de los tubos 
enmanguitados no es igual a la de los tubos originales. 
 Los manguitos se fabrican de un material que tiene una resistencia a la corrosión 
mejor que el material original del tubo, tal como la aleación Inconel 600 tratada térmicamente 
o la Inconel 690.  
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Los diseños de los manguitos varían principalmente en la junta entre el manguito y el 
tubo. La junta superior del manguito puede ser del tipo que limita el escape o del tipo que 
ajusta el escape.  
Manguitos que limitan el escape. Manguitos que limitan el escape con la junta 
híbrida expandida o con la junta hidráulica expandida han sido ampliamente utilizados en las 
centrales con baja temperatura de la rama caliente (menor de 315 º C). Recientemente 
manguitos con la junta híbrida han sido instalados en centrales con elevada temperatura en 
la rama caliente (entre 325 º C y 330 º C). 
Los manguitos tienen generalmente entre 760 y 914 milímetros de longitud. La 
expansión híbrida se construye haciendo primero aproximadamente 100 mm. de sección 
hidráulica expandida, y luego 50 mm. de sección mecánica expandida centrada dentro de la 
sección hidráulica expandida (fig. 27). La junta superior del manguito se construye con una 
longitud excedente de 50 a 112 mm., la cual debe limitar el desplazamiento lateral del tubo 
en caso de rotura del tubo original. Si un defecto en el tubo crece a través de la pared, la 
grieta entre el manguito y el tubo original se llenará de agua del secundario estancada que 
pueda causar IGSCC o IGA del tubo original y del manguito. Las razones de usar una 
expansión híbrida son:  
- Realizar la transición principal entre las áreas expandidas y sin expandir por un 
método hidráulico, que da lugar a pequeñas tensiones residuales con menor 
potencial para promover grietas de corrosión bajo tensión 
- Incluye un área mecánica expandida, que da lugar a una junta más apretada con 
menor escape que usando sólo la expansión hidráulica. 
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Fig. 7.2 Manguito con junta hidráulica expandida (Westinghouse 1994) 
 
Manguitos que ajustan el escape. Son instalados en centrales con temperatura 
elevada en la rama caliente con PWSCC. Utilizan juntas soldadas que ajustan el escape 
después de que el manguito se expansiona para estar en contacto directo con el tubo (fig. 
7.3). Las juntas soldadas explosivamente se expanden y se sueldan en una sola operación. 
La soldadura láser para enmanguitar se está utilizando para reducir la exposición a la 
radiación. La longitud de los manguitos suele ser igual o superior a 900 mm. Las regiones 
soldadas deben ser preparadas antes de enmanguitar para eliminar cualquier oxido o capa 
de corrosión y asegurar un enlace metalúrgico apropiado. 
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Fig. 7.3 Diseño de Combustion Engineering de manguito soldado (Electric Power Research Institute) 
 
Las juntas soldadas en las centrales con elevada temperatura en la rama caliente y 
tubería susceptible a PWSCC utilizan un tratamiento térmico a elevada temperatura durante 
un corto período de tiempo para aliviar tensiones y minimizar la probabilidad de PWSCC.  
Los manguitos con juntas explosivamente expandidas también se han utilizado para 
reparar la degradación en la parte superior de la placa tubular y en las placas soporte del 
tubo. A estos manguitos se les designo con el nombre de manguitos cinéticos. La 
experiencia con estos manguitos no fue muy buena y después de que se produjeran 
escapes del primario al secundario, todos los tubos enmanguitados cinéticamente fueron 
retirados de servicio tapando.  
La experiencia con casi 10.000 manguitos instalados en todo el mundo ha sido en 
general buena. Sin embargo, algunos tubos han experimentado degradación y 
posteriormente fueron tapados y retirados de servicio. Las tensiones residuales introducidas 
por el proceso de enmanguitar causaron grietas por corrosión bajo tensión.  
La inspección del tubo original a través del manguito intermedio es difícil por lo que 
sondas especiales de corrientes inducidas se han desarrollado. Las estimaciones sobre el 
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funcionamiento en operación de las reparaciones de tubos degradados con manguitos están 
generalmente basadas en pruebas aceleradas de corrosión en maquetas.  
El tiempo de actividad previsto de un manguito  depende de la naturaleza del 
manguito, la localización de la degradación, si la degradación es PWSCC u ODSCC, 
resistencia del tubo original a la corrosión bajo tensión, el grado de restricción cerca de la 
placa soporte del tubo, temperatura de operación,... Este tiempo puede ser tan pequeño 
como dos ciclos de combustible cuando el tubo original tiene poca resistencia a las grietas 
de corrosión bajo tensión, las juntas son mecánicas y no hay alivio de  tensiones, y el 
generador de vapor está funcionando a elevadas temperaturas en la entrada (330 ° C). O, el 
tiempo de activad del tubo enmanguitado puede ser de 20 años para juntas soldadas láser 
con alivio de tensiones, en un generador de vapor con baja temperatura en la entrada (315 º 
C). 
 
7.2.3  Deposición electrolítica de níquel 
Esta técnica de reparación del tubo fue desarrollada por Framatome y Belgatom para 
reparar grietas de PWSCC. Consiste en una limpieza electrolítica de la superficie dañada y 
después depositar cerca de 200 micras de níquel puro sobre la superficie dañada. La capa 
de níquel detiene los escapes de refrigerante primario al sistema secundario y previene el 
contacto entre el refrigerante primario y la pared dañada del tubo, deteniendo la propagación 
de la grieta y frenando la iniciación de grietas nuevas. Todos los tubos reparados mediante 
esta técnica, excepto los primeros, están en servicio. 
Las ventajas de esta técnica sobre la de enmanguitar son: 
- Genera muy bajas tensiones residuales y no requiere un tratamiento térmico.  
- Puede ser aplicado en cualquier parte de la sección recta del tubo. 
- Permite un mejor acceso a las áreas sobre la sección niquelada para reparar 
cualquier daño. 
- Proceso reversible. La capa de níquel se puede eliminar químicamente sin dañar el 
tubo. 
La deposición electrolítica de níquel presenta una desventaja importante respecto al 
enmanguitar, la fina capa de níquel no proporciona un límite de presión estructural aceptable. 
Por lo tanto, el tubo tiene que continuar sosteniendo la mayor parte de la carga de presión y 
el tubo con grandes grietas puede no tener una adecuada resistencia.  
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Con respecto a la inspección en servicio de los tubos reparados con esta técnica, el 
níquel es magnético y crea una barrera al pequeño campo magnético introducido por las 
bobinas convencionales de las corrientes inducidas. Sin embargo, un nuevo método de 
inspección con ultrasonidos capaz de detectar grietas axiales y circulares se ha desarrollado 
para superar este problema.  
 
7.3 Control de la vibración 
7.3.1 Reparación del precalentador 
El problema del desgaste en los generadores de vapor D2/D3 Westinghouse fue 
tratado redistribuyendo el flujo del agua de alimentación entre las entradas principales y 
auxiliares del agua de alimentación para reducir el flujo en el precalentador y las vibraciones. 
Las turbulencias y velocidades máximas del flujo fueron reducidas. Los modelos D4/D5/E 
Westinghouse fueron modificados realizando una expansión de los tubos dentro de las 
placas deflectoras del tubo en ciertas localizaciones del precalentador y en consecuencia 
cambiando la frecuencia natural del tubo. Además, en los modelos D4/D5 se realizó una 
división del flujo del agua de alimentación entre las entradas principales y auxiliares. Los 
resultados de las inspecciones indican que estas modificaciones han sido eficaces en la 
reducción del desgaste del precalentador. 
 
7.3.2 Reemplazo de la barras antivibratorias 
Los problemas de desgaste por rozamiento ocurridos en los primeros generadores 
provocaron la sustitución de las barras antivibratorias por otras más largas o la instalación de 
barras antivibratorias adicionales más largas. Las barras antivibratorias han sido sustituidas 
en Japón, España, EE.UU.,... 
 
7.4 Mitigación de la fatiga térmica de la tubería y el inyector 
del agua de alimentación 
Varias modificaciones en la operación de los sistemas auxiliares del agua de 
alimentación han sido realizadas para minimizar o prevenir la fatiga térmica. Las 
modificaciones incluyen: 
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- Uso del agua de alimentación auxiliar con un flujo constante en vez de un flujo 
fluctuante o intermitente. 
- Paradas en caliente cortas y períodos de operación a baja potencia durante los 
cuales el agua de alimentación auxiliar debe ser utilizada. 
- Uso de nitrógeno en el tanque condensado, que alimenta al sistema auxiliar del agua 
de alimentación. Esto previene el ingreso de oxígeno en el agua de alimentación 
auxiliar y reduce la fatiga por corrosión. 
- Uso del agua de alimentación auxiliar calentada para reducir la fatiga por corrosión. 
- Monitorizar la temperatura para controlar la inyección del agua de alimentación 
auxiliar y la carga térmica. 
También se han realizado varias modificaciones en el diseño del sistema del agua de 
alimentación en los generadores existentes o nuevos para minimizar o prevenir el daño de la 
fatiga térmica. Algunas de estas modificaciones también se han empleado para reparar el 
daño de la fatiga térmica. Las modificaciones incluyen: 
- Sustituir el contrataladro agudo por uno de radio mixto para reducir concentraciones 
de tensión. 
- Instalar un inyector separado para inyectar el agua de alimentación auxiliar 
directamente en el generador de vapor. 
- Uso de un dispositivo pulverizador situado en la tubería del agua de alimentación 
para mezclar el agua de alimentación auxiliar fría con el agua caliente. 
- Instalar un manguito térmico largo para proteger la tubería del agua de alimentación 
de las tensiones térmicas y de los daños por fatiga inducidos por la estratificación 
térmica. 
- Soldar el manguito térmico al inyector del agua de alimentación para reducir la 
estratificación en la región entre el inyector y el manguito térmico. 
 
7.5 Sustitución del generador de vapor 
La pérdida de energía producida al tapar los tubos del generador o el coste que 
supone enmanguitar una gran cantidad de tubos puede no ser una solución válida en 
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algunas situaciones. En estos casos se puede optar por una de estas soluciones: sustituir 
todo el generador de vapor, sustituir el ensamblaje inferior del generador, o sustituir los tubos 
del generador utilizando la placa tubular y la cáscara existentes. 
Sustituir todo el generador de vapor implica cortar la tubería (del primario y del 
secundario), forzar los soportes de los generadores, y retirarlos a través de los huecos 
existentes en las contenciones. Cuando estos huecos no se pueden utilizar, se requiere un 
trabajo considerable para cortar la contención de cemento pretensado para abrir huecos 
temporales de transferencia. El reemplazo de los generadores de vapor también introduce 
dificultades en la instalación del nuevo generador y en las soldaduras de las tuberías y 
requiere un gran trabajo de descontaminación. La duración de las tareas de sustitución del 
generador de vapor se han reducido al disponer las centrales de la experiencia de anteriores 
sustituciones. Por ejemplo, en la unidad 1 de Gravelines la sustitución del generador fue 
realizada en 40 días. 
El reemplazo del ensamblaje inferior de un generador de vapor implica cortar el cono 
de la transición del generador de vapor y retirar el montaje inferior para después sustituirlo 
por un nuevo ensamblaje inferior. Esta fue la opción escogida por Turkey Point y la unidad 1 
de North Anna debido los problemas de acceso para cortar la tubería del refrigerante del 
reactor. 
La sustitución de todos los tubos implica cortar, retirar los tubos y estructura de 
soporte de los tubos y sustituir el equipo de secado y separación de vapor. Esta solución no 
se ha utilizado en ninguna central porque requiere de dos a tres años de parada. El coste de 
la energía perdida durante la interrupción es perceptiblemente más alto que el coste de las 
otras opciones, el trabajo a realizar es tanto como la construcción de un generador nuevo, y 
los controles del proceso pueden no ser tan eficaces como en la fábrica. Esta opción también 
implica una exposición significativamente grande a la radiación del personal. 
Diseño del generador de vapor de sustitución.  Con la mejora en el diseño y en los 
materiales de los nuevos generadores se espera aumentar los años de operación y la 
potencia eléctrica de la central. Algunas de las mejoras que incorporan los nuevos 
generadores se discuten a continuación. 
Se ha realizado modificaciones en la fabricación y en el diseño para reducir tensiones 
residuales, vibraciones y zonas afectadas por la corrosión. Las tensiones residuales en la 
región de transición de la expansión y en las zonas curvas han sido reducidas por el uso de 
mejores procesos de fabricación y  por técnicas de alivio de tensiones. Los generadores 
nuevos contienen generalmente un mínimo de tres sistemas de barras antivibratorias en vez 
de dos, que se insertan a más profundidad en el haz de tubos para mejorar la estabilidad y 
reducir las vibraciones causadas por flujos inducidos. El material de la barra se ha 
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seleccionado para proporcionar mayor resistencia al desgaste a la tubería y la separación del 
tubo con las barras antivibratorias se ha minimizado. En algunos diseños las barras 
antivibratorias son reemplazables. La nueva estructura de los soportes de los tubos  previene 
el estancamiento del líquido y de las impurezas. Nuevas juntas entre el tubo y la placa 
tubular con expansión total hidráulica han eliminado grietas donde las impurezas pueden 
concentrarse. 
Se están utilizando materiales más resistentes a la corrosión. La industria americana 
ha consensuado que el mejor material para el tubo del generador de vapor es la aleación 
tratada térmicamente Inconel 690, que también se utiliza en Francia y Japón. La tubería de la 
aleación Incoloy 800M se está utilizando en Bélgica, Canadá, Alemania, y España. La 
estructura de los soportes de los tubos  se está fabricando con acero inoxidable ferrítico con 
12% de cromo (tipo 409, 410 o 405) para evitar el estrangulamiento. 
Otras mejoras incluyen: incremento en la capacidad de purga para ayudar a eliminar 
impurezas y reducir la acumulación de lodo; una placa deflectora de redistribución del flujo 
para dirigir la recirculación del agua a través de la placa tubular a la velocidad necesaria para 
minimizar la deposición de lodo sobre la placa tubular; disminución del área entre los tubos 
de modo que el número de tubos pueda aumentar y disponer de mayor potencia o margen 
para taponar tubos; nuevo diseño de la cáscara del generador para reducir el número de 
soldaduras que se deben examinar y eliminar las soldaduras longitudinales; cabezas 
forjadas con los inyectores integrados y entradas de hombre; tubería del agua de 
alimentación rediseñada para minimizar la estratificación en el inyector; y, un diseño de la 
cáscara modificado para atenuar el problema de las grietas de la soldadura circular. 
En el diseño de los nuevos generadores se intenta facilitar las tareas de reparación e 
inspección. Se han incorporado grandes entradas de hombre y agujeros para las manos 
para mejorar el acceso para la lanza del secundario y la limpieza química de la superficie 
superior de la placa tubular. El acceso para enmanguitar y realizar otras reparaciones 
también ha sido mejorado. Los diseños originales de los generadores y de las contenciones 
no anticiparon la necesidad del reemplazo del generador de vapor durante la vida de la 
central; sin embargo, esta necesidad es tratada en los nuevos diseños. 
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7.6 Sustitución de los generadores de vapor de las centrales 
españolas 
7.6.1 Problemas que afectaron a los generadores españoles 
Las causas de degradación de los tubos de las centrales españolas fueron, 
- Pérdida de espesor de la pared del tubo por causas mecánicas, como rozamiento del 
tubo con las barras antivibratorias y en placas soportes en la zona de los 
precalentadores. 
- Desgaste de la pared por causas químicas. 
- Grietas tanto por el lado exterior como el interior del tubo, debidas a corrosión 
intergranular bajo tensión. 
- Deformación del tubo, por estrangulamiento del mismo al generase magnetita en los 
huecos entre los tubos y las placas soporte. 
- Corrosión bajo tensión  
El defecto que más contribuye en España a dejar tubos fuera de servicio es la 
corrosión bajo tensión. Para comprobar el estado de los tubos de los generadores de vapor, 
se efectúa la inspección de los mismos durante cada parada de recarga y mantenimiento. 
 Al detectarse el problema de degradación de los generadores de vapor, el CSN 
aprobó unos criterios para decidir si un tubo afectado podía permanecer en servicio o no. 
Este criterio se incluye en la metodología de “Fuga antes de rotura”. Las investigaciones 
realizadas sobre el comportamiento de los tubos en los generadores de vapor, llevó a la 
conclusión de que determinados tipo de defectos producen una fuga controlada antes de 
llegar a alcanzar el tamaño crítico de rotura. Esto permite dejar en servicio un determinado 
número de tubos, siempre que se disponga de instrumentación para vigilar la fuga. 
 El problema no afectó con la misma intensidad a todos los generadores. Los que 
presentaron mayor degradación son el modelo Westinghouse de Almaraz y Ascó. La 
aplicación del criterio de fuga antes de rotura (LBB) obligó a mejorar el sistema de detección 
de fugas primario-secundario, mediante la instalación de nuevos sistemas de detección 
basados en la detección del nitrógeno-16, isótopo de corta vida presente en el primario. Los 
límites de fugas fijados en las especificaciones de funcionamiento en las centrales de Ascó y 
Almaraz fueron bajados de 78,9 litros/hora hasta valores entre 5 y 15 l/h, dependiendo del 
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nivel de degradación. Asimismo se debe llevar a parada la central si se produce una subida 
rápida de la lectura de 3 l/h. 
 Los de Almaraz y Ascó tenían dañados sus tubos fundamentalmente por la corrosión 
bajo tensiones y los de Vandellós II por desgaste en las barras antivibratorias. El de José 
Cabrera, con diseño y química del circuito secundario diferente, muestra una degradación 
mucho menor, teniendo en cuenta los años que lleva en funcionamiento. La instalación de un 
manguito interior a los tubos para evitar su taponado en las centrales de Ascó I y Almaraz I 
no fue una solución efectiva y obligo en la siguiente recarga a taponar los tubos afectados. 
En la tabla 7.1 se muestra el número de tubos taponados para cada tipo de 
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Ascó II 1 0 6 0 22 463 0 14 505-10,8% 
 












































































Tabla 7.1 Tubos taponados en octubre de 1995 para cada tipo de degradación 
* Datos de los generadores de vapor retirados en julio-septiembre de 1995 
• Ningún tubo taponado por denting o pitting. 
• Todos los datos corresponden a fecha octubre de 1995 
 
7.6.2 Tubos taponados por generador antes de su sustitución 
En la tabla 7.2 se muestran los tubos totales taponados por generador antes de la 
sustitución. 
 
Reactor Años de 
operación 
GV 1 GV 2 GV 3 
Almaraz I 14 352 (7,5 %) 502 (10,7 %) 353 (7,5 %) 
Almaraz II 12 814 (17,4 %) 553 (11,8%) 354 (7,5 %) 
Ascó I 12 742 (15,9 %) 468 (10 %) 656 (14 %) 
Ascó II 10 505 (10,8 %) 337 (7,2 %) 496 (10,6 %) 
Tabla 7.2. Tubos totales tapados 
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Cuando el número de tubos taponados en las centrales de Ascó y Almaraz superó el 
límite inicial del 10 % se solicitó un aumento del límite de taponado al 18 %, el cual fue 
autorizado en 1992. Aunque como ya hemos mencionado se disminuyó el límite de escape 
permitido entre 15 y 5 l/h. 
Debido a los problemas de degradación surgidos en estos generadores, que podían 
llevar a operar por debajo de la potencia nominal a causa del número de tubos taponados, a 
los problemas de seguridad derivados de las posibles roturas de tubos degradados y al 
hecho de que las técnicas de reparación intentadas en las centrales de Ascó y Almaraz no 
funcionaron, se decidió la sustitución de sus doce generadores. 
 
7.6.3 Proceso de sustitución 
La progresiva degradación de los generadores de vapor de Ascó y Almaraz provocó 
su sustitución. Esta decisión se justificó, además, por: 
- Incidencia significativa de las operaciones de reparación  y taponado de tubos en la 
duración total de las operaciones de recarga y mantenimiento. 
- Elevadas dosis colectivas para los trabajadores implicados en esas operaciones. 
- Reducción en los límites impuestos en las Especificaciones Técnicas de 
Funcionamiento, para la tasa de fugas primario-secundario. 
- Baja disponibilidad y pérdida de rendimiento. 
- Costes muy elevados. 
 
Características de los proyectos. Ascó contrato el proyecto completo “llave en 
mano” a Siemens-Framatome, reservándose una labor de seguimiento y supervisión. 
Almaraz sólo contrato la modalidad “llave en mano” para las actividades principales (cortes, 
soldadura, descontaminación de los extremos de las tuberías del primario, programa ALARA, 
etc.). La empresa encargada de éstas fue Bechtel-Entrecanales-Gestec. Los servicios 
contratados no incluían la protección radiológica, descontaminación y gestión de residuos. 
Las características generales de los proyectos son iguales en los materiales de los 
nuevos tubos (Incoloy 800M), los números de cortes por generador de vapor (2), el método 
de corte (mecánico) y la técnica de soldadura (Narrow gap). Difieren en la forma de soportar, 
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sujetar y enfrentar los extremos de las tuberías del primario y las toberas de los generadores 
hasta la distancia óptima para su soldadura y en la obra civil. 
En Ascó se utilizó un sistema complejo hidráulico con tres grados de libertad con un 
entramado de soportes considerable. Almaraz mecanizó los extremos de la tubería de tal 
forma que fueran los generadores los que hicieran la aproximación. Utilizando una 
topometría láser muy precisa consiguieron que mediante un simple sistema de sujeción 
vertical mantener los extremos de las tuberías en su posición original.  
En cuanto las soluciones de obra civil en Ascó  se tuvieron que cortar los muros 
biológicos, mientras que en Almaraz debido a la imposibilidad de introducir y extraer los 
generadores a través de la exclusa, obligó a practicar un hueco en la contención. 
La forma de participar del titular en el programa ALARA ha sido bien distinta. Ascó 
realizó una labor de supervisión tanto en las fases preliminares como en la ejecución. 
Almaraz prefirió integrar ambas organizaciones, la del titular y la del consorcio. 
Los generadores sustituidos fueron almacenados temporalmente en un edificio junto 
con el resto de equipos de la central, dentro del Programa de Desmantelamiento y Clausura 
de la misma. Actualmente, los componentes que no han podido ser reutilizados siguen en el 
edificio temporal. Ascó I y II sustituyó los 6 generadores en 1995/96 (potencia neta 887, 
suministrador S-F) y Almaraz I y II en 1996/97 (potencia neta 900, suministrador S-F). 
Las principales características de los nuevos generadores de vapor modelo 61WD3 
son: 
- Tubos de Incoloy 800M en lugar de Inconel 600. 
- Barrera de presión forjada en lugar de chapas. 
- Anillo de agua de alimentación en lugar de precalentador. 
- Interfase placa tubo con expansionado hidráulico y mecánico superpuesto en los 
extremos frente a un expansionado mecánico. 
- Rejillas de acero inoxidable frente a placas taladradas de acero al carbono. 
- Sistema de separación de humedad diseñado para conseguir un 0,1 % de arrastre 
de humedad frente a un 0,25 % del actual. 
- Reducción del nivel de impurezas de cobalto en los materiales del generador. De 
media en los tres generadores el Co no puede superar los 150 ppm y el máximo en 
un generador es de 200 ppm. 
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En la tabla 7.3 se pueden comparar datos geométricos y de inventario entre los viejos 
generadores de vapor y los nuevos. 
 
  Generador Generador nuevo 
  sustituido Temp. alta Temp. baja 
Haz tubular:     
Superficie intercambio de calor m2 4.460 6.103 6.103 
Número de tubos  4.674 5.130 5.130 
Disposición de tubos  Cuadricular Triangular Triangular 
Distancia entre tubos mm 26,99 26,194 26,194 
Diámetro del haz tubular mm 3.110 2.902 2.902 
Máximo radio de doblado mm 1.353 1.440,7 1.440,7 
Mínimo radio de doblado mm 57,2 91,7 91,7 
Altura del haz tubular mm 8.331 10.700 10.700 
Inventarios/Pesos     
Volumen neto del lado secundario m3 168,4 153,9 153,9 
Volumen neto del lado primario m3 26,5 32,9 32,9 
Nivel de agua m 12,29 12,3 12,3 
Ratio de recirculación  2,3 3,6 3,6 
Masa del secundario Mg 43 41,7 40,9 
Peso total seco Mg 308 332 332 
Tabla 7.3.Comparativa de las características de los generadores 
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Proceso de licenciamiento. El reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas 
establece que las modificaciones de las condiciones de explotación de una central que, a 
juicio de la Dirección General de la Energía, puedan implicar una variación en su régimen de 
funcionamiento, requerirán una autorización de puesta en marcha (Art. 35), autorización para 
la fabricación de los generadores (Art. 82), que solicitó Equipos Nucleares (ENSA) y fue 
apreciada favorablemente por el CSN el 17 de Junio de 1993. Para la autorización de puesta 
en marcha, la central debe presentar los análisis de seguridad y protección necesarios para 
demostrar que el funcionamiento de la instalación se mantiene en los límites establecidos, 
tanto en condiciones normales como de accidente, así como una propuesta de revisión del 
Estudio Final de Seguridad y de las Especificaciones Técnicas, y una propuesta sobre el 
programa de pruebas de arranque, que garantice que la modificación introducida se ajusta a 
lo previsto en el diseño.  
 Debido a que las operaciones a realizar tenían un impacto radiológico significativo, se 
consideró necesario que, antes de la parada de recarga en la que se hiciera el cambio, se 
emitiera por parte del CSN una apreciación favorable de las actividades a realizar en la 
planta. Se debieron incluir los análisis del riesgo de accidentes que pudieran ocurrir durante 
el proceso de cambio, las medidas adoptadas para evitarlos o mitigar sus consecuencias y 
las actuaciones  para minimizar las dosis al personal.  
 La autorización de puesta en marcha se emitió tras el montaje de los nuevos 
generadores y la realización de las pruebas post-montaje.  
 Se realizó otra etapa de licenciamiento adicional y previa a las anteriores, aunque no 
es requerida por la reglamentación vigente. En ella se fijó la normativa a utilizar en las 
distintas actividades del proyecto, la organización, el plan de garantía de calidad, el diseño 
básico de los nuevos generadores y los análisis para demostrar la compatibilidad con el resto 
de la planta y el mantenimiento de los niveles de seguridad. Adicionalmente se requirió 
autorizaciones para el nuevo edificio que albergó temporalmente los generadores y para el 
nuevo edifico de descontaminación y taller caliente, necesario en el caso de Ascó para 
completar las capacidades de descontaminación. 
En la tabla 7.4 se representan las diferentes autorizaciones y actividades llevadas a 






Programa de mantenimiento de los generadores de vapor de las centrales de agua a presión Pág. 79 
Año Autorizaciones Actividades 
1992  Diciembre 
Presentación diseño nuevos generadores 
de vapor 
1993 Septiembre 
Solicitud autorización del cambio de los generadores de vapor 
al MICT 
Solicitud autorización ATVG y taller caliente 
Enero/Febrero 
Presentación análisis compatibilidad 
Julio 
Presentación actividades de montaje 
1994 Marzo 
Apreciación favorable de las bases del Proyecto de sustitución 
de los GG. VV. 
Febrero 
Informes evaluación bases del proyecto 
ATGV y taller caliente 
1995 Enero 
Autorización ATGV y taller caliente 
Junio 
Apreciación favorable actividades de montaje 
Septiembre 
Autorización puesta en marcha 
Octubre 
Apreciación favorable resultados pruebas 
Diciembre 
Presentación al CSN Informe final sustitución generadores de 
vapor 
Mayo 
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7.6.4 La protección radiológica en la sustitución de los generadores de 
vapor 
La sustitución de los generadores no supone un impacto radiológico significativo para 
la población y el medio ambiente. No ocurre lo mismo con los trabajadores profesionalmente 
expuestos que participan en las operaciones. La protección radiológica de estos trabajadores 
limita las actividades a realizar.  
 Los generadores tienen elevados niveles de radioactividad, especialmente en el 
interior de los tubos, ya que por ellos circula agua del circuito primario. Esta elevada 
actividad proviene de los productos de fisión y activación producidos en el combustible 
nuclear y de la activación de los productos de corrosión de los materiales que constituyen el 
circuito primario.  
Técnicas ALARA.  
El criterio y objetivos ALARA era una de las prioridades incluidas en el contrato de 
ejecución del proyecto de sustitución de los generadores de vapor. Este compromiso de la 
dirección y de los contratistas se ha extendido al personal involucrado a través de la 
realización de cursos específicos ALARA y de la información facilitada. 
 Los cursos impartidos variaban en función de los diferentes niveles de calificación.  
 Para mantener el grado de motivación adecuado fue importante la información 
permanente sobre los objetivos y resultados dosimétricos del proyecto. 
 
Blindajes temporales 
En Ascó se utilizaron 70 Tm de mantas de plomo, frente a las 33 Tm de Almaraz (en 
éstos no se incluyen ni los blindajes especiales para el interior de las tuberías del primario, ni 
de las toberas de los GGVV viejos ni el blindaje de las líneas de las RTDs). 
Esto es debido a las diferencias entre ambos proyectos (obra civil y soporte). En la 
tabla 7.5 se pueden observar las diferencias principales en la distribución del blindaje en 
Ascó y Almaraz. 
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Planta Total blindaje (Tm) Diferencias principales Peso (kg) 
Ascó 70 Muro biológico (cortina) 
Rama intermedia (cortina y tubería) 
Codos (tubería) 
CVCS (cortina y tubería) 








Almaraz 33 Hueco contención (cortina) 
Rama intermedia (tuberías) 










Tabla 7.5. Distribución del blindaje 
 
Descontaminación de los extremos de las tuberías del primario 
 La solución escogida fue la descontaminación de los extremos después del corte y 
extracción de los generadores viejos. En las dos plantas se escogió como proceso de 
descontaminación el chorreado abrasivo, aunque con diferencias en la longitud de tubos 
descontaminados y en el factor de descontaminación.  
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Ascó I/ 95 Chorreado abrasivo 
(electrocorindón/vidrio) 
0,9 m (extremos tubería) 2,2-11 (0,5 m del plano de 
corte) 
Ascó II/ 96 Chorreado abrasivo 
(electrocorindón/vidrio) 




Chorreado abrasivo (esponjas con 
abrasivo) 
0,6 m (extremos tubería) 2-3,5 (en el plano de corte) 
Almaraz II/ 
97 
Chorreado abrasivo (esponjas con 
abrasivo) 
0,6 m (extremos tubería) 2,3-3,2 (en el plano de 
corte) 
Tabla 7.6. Características de la descontaminación de la tubería 
Optimización de los niveles de agua 
El mantenimiento del sistema primario y secundario llenos el mayor tiempo posible ha 
demostrado ser un acierto en los cambios de generadores y cuyo coste radiológico es nulo. 
En este procedimiento Ascó estima un ahorro de 1 Sv·persona por mantener lleno el lado del 
secundario, considerando un factor de reducción de 3 por tener el generador lleno de agua. 
En Almaraz se instaló una línea de drenaje en la parte inferior del lado del secundario para 
mantener el nivel incluso con las tuberías de agua de alimentación cortadas. Almaraz estimó 
el ahorro de esta acción en 357 mSv·persona. 
Descontaminación de áreas 
La descontaminación del interior de los cubículos de los lazos fue muy efectiva, ya 
que permitió trabajar con mayor rendimiento, al no ser necesario el uso de las máscaras. 
Entrenamiento en maqueta 
El objetivo de los entrenamientos es mejorar la eficacia de los trabajos, familiarizando 
a los trabajadores con las herramientas, equipos y condiciones ambientales. Con ello se 
consigue prevenir posibles errores. Los trabajos en los que se han realizados estos ensayos 
son: 
- Corte mecánico del primario. 
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- Descontaminación de los extremos de las tuberías del primario. 
- Instalación y extracción del blindaje interno de los extremos de las tuberías del 
primario. 
- Mecanizado de los extremos de la tubería del primario. 
- Instalación y extracción del blindaje general de áreas 
- Búsqueda y recuperación de objetos extraños (sólo Almaraz). 
- Soporte y anclaje de las tuberías del primario. 
- Soldadura del primario. 
- Inspección de soldaduras. 
Las áreas de atención principales han sido las del propio proceso y los requeridos por la 
protección radiológica. 
7.6.5 Resultados dosimétricos 
En la tabla 7.7 se recogen los datos de la dosis colectiva (Sv·persona) en la 
sustitución de los generadores y otros trabajos realizados en la misma parada de recarga. 
 
Planta Trabajos de recarga Eliminación RTDs Modificaciones de diseño PSGV Total 
Ascó I 1,45 0,41 1,1 2,44 5,4 
Ascó II 0,85 0,31 0,96 1,69 3,81 
Almaraz I 1,28 0,37 0,29 1,57 3,51 
Almaraz II 1,11 0,32 0,22 1,20 2,85 
Tabla 7.7. Resultados dosimétricos 
 
Tal como se refleja en la tabla Ascó redujo en un 31 % la dosis colectiva respecto al 
primer cambio y Almaraz lo hizo en un 25 %. 
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8. Coste económico y radiológico del programa de 
mantenimiento 
8.1 Coste económico 
Los trabajos de inspección y mantenimiento son contratados a la empresa Tecnatom. 
Dada la dificultad de calcular el coste de estas tareas en cada central nos pusimos en 
contacto con Vandellós para que nos diera una cifra aproximada del coste de estas 
operaciones. El coste económico de la inspección del 30 % de los tubos de un generador de 
vapor es de alrededor de 360.000 € y la limpieza de lodos mediante la lanza de agua es de 
unos 90.000 € [Vandellós II]. 
 
8.2 Coste radiológico 
Las centrales nucleares españolas de agua a presión de segunda generación1 (Ascó 
y Almaraz) presentaron graves problemas de degradación en los tubos de sus generadores 
de vapor, fundamentalmente corrosión bajo tensiones, fretting y denting. El impacto 
radiológico derivado de estos problemas mecánicos fue muy importante antes de su 
sustitución. Durante el período 1988-92 los trabajos realizados en los generadores de vapor, 
lado primario, superó un tercio del total de la dosis colectiva de una parada de recarga. En la 
tabla 8.1 se refleja este hecho. 
 
 % Dosis Recarga Máximo Mínimo Promedio 
1ª Generación 14 621 100 295 
2ª Generación 34 1.676 441 852 
3 ª Generación 19 297 30 177 
Tabla 8.1. Dosis colectiva asociada a los trabajos en el lado primario generadores de vapor 
                                                
 
 
1 Primera generación: José Cabrera. Segunda generación: Almaraz, Ascó. Tercera generación: Trillo, Vandellós II 
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 Cuando todavía no era un hecho la necesidad de taponar masivamente, las dosis en 
los generadores se debían fundamentalmente a: 
- Microgranallado de tubos efectuado en la segunda parada de recarga. 
- Montaje y desmontaje de las tapas de las toberas. Especialmente cuando se 
utilizaron las tapas originales de la planta, grandes globos de goma, que no cerraban 
suficientemente bien las toberas y obligaban a repetir las operaciones, con el 
consiguiente aumento de entradas a las cajas de agua. 
- Inspecciones por corrientes inducidas, cuando se utilizaban los robots llamados 
“arañas” que se desprendían con cierta facilidad de la placa tubular donde se 
sujetaban. 
 
La implantación de mejoras como el cambio de tapas de toberas originales por otras 
de diseño propio (BMON), el cambio de los robots-araña por el SM-10, y sobre todo el 
cambio del taponado manual por el automático (robots SM-10 Y ROSA III), han marcado una 
mejora muy significativa en los resultados de las dosis de los trabajadores en el 
mantenimiento, inspección y reparación de los GGVV.  Estas mejoras hicieron disminuir la 
contribución relativa de las dosis en los trabajos de los generadores desde valores 
superiores al 50 % de la dosis de recarga hasta estar por debajo del 30 % antes de su 
sustitución. 
En la tabla 8.2 se observa el porcentaje y la dosis colectiva de los trabajos en el lado 
primario de los generadores de vapor, la dosis colectiva promedio de la recarga en el período 
1990-99 y la dosis colectiva de las recargas realizadas en el 2002. Se debe tener en cuenta 
que en el período 1990-99 se incluye la dosis de los trabajos de sustitución de los 
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Tareas José 
Cabrera 
Almaraz I Almaraz II Ascó I Ascó 
II 
Trillo Vandellós II 
Generadores de 
vapor primario 
12,6 % 22,3 % 21,5 % 21,3 % 21,2 % 8,6 % 15,7 % 
Dosis de los 
trabajos en el lado 
primario de los 
GGVV (mSv·p) 




1.914 2.472 2.022 2.321 1.822 508 1.135 
Dosis recarga 
2002 (mSv·p) 
560 594   464 273 863 
Tabla 8.2 
Reactores de primera generación (José Cabrera). Los trabajos en el lado primario 
del generador de vapor han implicado una dosis más baja que las registradas en las 
centrales de segunda generación, ya que esta central dispone de un único generador de 
vapor y la degradación de éste ha sido menor. En la tabla 8.2 se observa una espectacular 
reducción de la dosis de recarga en el 2002 que fundamentalmente es debida a las mejoras 
realizadas en la central y a la experiencia adquirida durante estos años. 
Reactores de segunda generación (Ascó y Almaraz). La tarea que más ha 
contribuido a la dosis colectiva de recarga en estas centrales han sido los trabajos en el lado 
primario de los generadores de vapor, como consecuencia de los problemas de corrosión 
bajo tensión, de fretting y de denting que han afectado a los tubos de estos generadores. No 
obstante, el peso relativo de esta tarea se fue reducido notablemente debido a la utilización 
de técnicas robóticas para el taponado automático de los tubos del generador, al cambio de 
química del primario, a la política de inspección del 100 % de combustible y en general a la 
aplicación de una mejor gestión de los trabajos. 
 La sustitución de los generadores de vapor supuso una espectacular reducción en 
las dosis colectivas registradas para las tareas en los generadores. Esta disminución se 
debe a una menor necesidad de inspección y mantenimiento de los nuevos generadores, 
una disminución general de los niveles de radiación como consecuencia de la sustitución de 
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los generadores y de las tuberías de by-pass del RTD, una mayor experiencia y las 
modificaciones realizadas para mejorar los accesos y las inspecciones. Otro aspecto que 
ayudó a reducir los niveles de radiación fue la restricción de las impurezas de cobalto 
presentes en los materiales de los generadores nuevos que ya hemos comentado en el 
apartado 7.6.3. 
 En la figura 8.1 y 8.2 podemos observar la evolución que ha sufrido la dosis de 
recarga en Almaraz y Ascó y como después de la sustitución de los generadores, ésta ha ido 
disminuyendo. También se observa el aumento significativo de la dosis de la recarga que se 
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Fig. 8.2 
 Reactores de tercera generación (Trillo y Vandellós II). En estos generadores la 
dosis de los trabajos de recarga son mucho menores que en las otras centrales españolas 
debido a sus avanzados diseños.  
En la tabla 8.2 se observa que la dosis de los trabajos en el lado primario del 
generador tienen una menor importancia en la dosis colectiva de recarga. También se 
observa que los datos de la central de Trillo son mejores que los de Vandellós II. Esto se 
debe a los problemas de fretting que aparecieron en los tubos del generador que obligaron a 
la sustitución de las barras antivibratorias, a la necesidad de inspeccionar las placas soporte 
y a un nivel de radiación del circuito primario superior debido a un mantenimiento preventivo 
de las válvulas. 
En todos los casos la mayor cantidad de dosis la reciben los trabajadores 
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Conclusiones 
 Como hemos visto a lo largo del proyecto, el programa de mantenimiento de los 
generadores de vapor es importante para mantener la seguridad de la central pero no evita 
completamente que la degradación afecte a los componentes del generador. La mejor forma 
de evitar la aparición de defectos es la prevención.  
Por ello es necesario: 
- Diseñar los generadores con unas características que lo hagan resistente a los 
mecanismos de degradación conocidos. 
- Cuando el generador no presenta un adecuado diseño, para minimizar la 
degradación, se debe actuar sobre los posibles focos de daños. Un control eficaz de 
la química del agua, un control de las impurezas en el secundario y una menor 
temperatura en la rama caliente del generador son las medidas preventivas en 
operación que más ayudarán a evitar la iniciación y la propagación de los defectos. 
También se debe realizar una correcta limpieza de lodos en cada recarga para evitar 
la acumulación de los productos corrosivos. 
- Se deberán inspeccionar una muestra de tubos en los que se deben incluir los que 
previamente han presentado problemas y los que la experiencia ha demostrado que 
pueden sufrir defectos. 
- Las inspecciones deberán servir para valorar si un defecto es crítico o no. Mejorando 
las técnicas de inspección se evitará dejar fuera de servicio tubos que quizás no 
presentan una degradación tan importante.  
- El criterio a aplicar para realizar la valoración de la integridad del tubo se debe ajustar 
a las características y localización del defecto. En este aspecto la aplicación del 
criterio de fuga antes de rotura proporciona una seguridad adicional en la operación 
de la central. 
- Un correcto diseño de los generadores evita la necesidad de realizar inspecciones y 
tareas de mantenimiento de gran alcance, con lo que la dosis que reciben los 
trabajadores en las tareas de recarga por este concepto es de poca importancia. 
Esto ha quedado demostrado con la sustitución de los generadores de vapor de Ascó 
y Almaraz, ya que después de ella las dos centrales han registrado las dosis 
colectivas más bajas de su historia. 
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 Ha quedado probado que ante el mal diseño de los generadores de las centrales de 
Ascó y Almaraz, que sufrieron una seria degradación al poco tiempo de entrar en 
funcionamiento, sólo había una solución, la sustitución. Esta sustitución ha supuesto un 
coste económico y radiológico muy importante para la central, pero de ella se extraen 
aspectos positivos: los generadores de vapor no limitan la vida útil de la central, su cambio 
ha permitido aumentar la potencia y a la vez el margen de seguridad, y disminuir la dosis que 
reciben los trabajadores en las recargas.    
 Toda la experiencia acumulada en estos años de operación ha permitido a las 
centrales mejorar la eficacia de los sistemas de inspección y desarrollar criterios específicos 
para valorar la integridad del tubo. 
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